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RESUMO

Devido a crescente demanda por veiculos elétricos no mercado brasileiro, a conversdo de veiculos
a combustao em elétricos tornou-se uma alternativa promissora no setor automotivo, visando
acelerar o processo de descarbonizacdo. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo imple-
mentar um sistema de carregamento lento no projeto de eletrificacdo de uma van, implantado em
bancada no laboratério nMOB da UDESC. Dessa forma, o projeto foi desenvolvido mediante a
selecao de um carregador embarcado da Dilong, refrigerado a ar e com poténcia de 6,6 kW, além
da elaboracdo de uma placa capaz de gerenciar a recarga lenta do veiculo, interagindo com a
estacdo por meio do circuito de pino piloto (IEC 61851) e se comunicando com o carregador
embarcado e o sistema de gerenciamento de bateria por meio da comunicacdo CAN (SAE J1939).
Os testes na bateria foram validados por meio dos dados obtidos na comunica¢do CAN e dos
valores médios medidos externamente, cujo tempo de carregamento no teste realizado foi de 3
horas (55% para 80% do estado de carga). A principal limita¢ao foi a pendéncia na integracao
entre a unidade de controle veicular, no qual se concluiu que o sistema € funcional e adequado

para aplicagdes reais, com potencial para acelerar a eletrificacao de frotas existentes.

Palavras-chave: Veiculos elétricos. Carregador embarcado. Conversao de veiculos. Carrega-

mento Lento.



ABSTRACT

Due to the growing demand for electric vehicles in the Brazilian market, the conversion of
combustion-engine vehicles into electric vehicles has become a promising alternative in the
automotive sector, aiming to accelerate the decarbonization process. In this context, this work
aims to implement a slow charging system in the electrification project of a van, set up on a
test bench at the nMOB laboratory of UDESC. Thus, the project was developed through the
selection of an air-cooled 6.6 kW onboard charger from Dilong, as well as the design of a board
capable of managing the vehicle’s slow charging by interacting with the charging station via the
pilot pin circuit (IEC 61851) and communicating with both the onboard charger and the battery
management system through CAN communication (SAE J1939). Battery tests were validated
using data obtained from CAN communication and average values measured externally, with
a charging time of 3 hours (from 55% to 80% state of charge) in the test performed. The main
limitation was the pending integration with the vehicle control unit, in which it was concluded
that the system is functional and suitable for real applications, with potential to accelerate the

electrification of existing fleets.

Keywords: Electric vehicles. Slow charging. On-board charger. Vehicle conversion.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo visa realizar uma introducdo geral ao trabalho, apresentando o
contexto e a relevancia do tema, além de expor o problema abordado, sua importincia na

atualidade e a solugdo proposta.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O avanco do mercado de Veiculos Elétricos (EV)! tem demonstrado um crescimento
notdvel em suas vendas, sendo impulsionado pelo avancgo da tecnologia na drea, como melhoria
na eficiéncia energética das baterias e redugdes expressivas em seus precos (IEA, 2025). Alguns
paises oferecem apoio governamental por meio de subsidios e redu¢cdo de impostos, com o
objetivo de buscar alternativas de transporte mais sustentdveis em relacdo aos combustiveis
fosseis, além da necessidade de atender as crescentes metas e regulamentacdes ambientais.
Embora as vendas de modelos elétricos ainda sejam predominantemente mais volumosas em
mercados como a China, Europa e Estados Unidos, a Agéncia Internacional de Energia (IEA)2
destaca uma rdpida e significativa diversificagdo geogrifica, com mercados emergentes na Asia e
América Latina emergindo como novos e importantes centros de crescimento, impulsionados,
em parte, pela oferta de modelos mais acessiveis. A Figura 1 mostra o crescimento das vendas

de veiculos elétricos nos dltimos trés anos com um foco quadrimestral e geogréfico.

Figura 1 — Vendas de Veiculos Elétricos

14
12
8
6
4
. =
0

2020 2021 2022 2023 2024

Vendas em Milhdes
=
o

EChina @Europa BWEUA mDemais Paises
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Como apresentado na Figura 1, ao longo dos anos a China vem dominando o mercado
de EVs, onde em alguns semestres representam mais de 60% das vendas globais, segundo IEA
(2025). Todo esse destaque estd vinculado ao dominio nos setores de desenvolvimento de baterias

e na cadeia de suprimentos de EVs, resultando na maior qualidade e ao preco acessivel dos

Do inglés Electric Vehicles

2 Do inglés International Energy Agency
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veiculos chineses, que tm sido bastante popularizados na Asia e mantém um rumo de expansio
na América Latina, Africae Europa (NFE, 2024).

No Brasil, a eletrificacdo do transporte veicular pode trazer beneficios ambientais sig-
nificativos, especialmente devido a matriz elétrica de baixo carbono do pais, além de ajudar
a reduzir a poluicdo do ar local. Além disso, as vendas de EVs no Brasil nos tltimos 4 anos
pode ser observado na Figura 2, cujo esse mercado tem sido impulsionado principalmente
pela entrada de montadoras chinesas, como Build Your Dreams (BYD)3 e Great Wall Motor
(GWM)4 (INVESTNEWS, 2024). Entretanto, a ado¢@o de EVs tem sido lenta, em parte devido
a priorizacao historica de combustiveis a base de etanol desde a década de 1970, que foi uma

estratégia para garantir a seguranca energética em face de choques de petréleo (IEA, 2025).

Figura 2 — Vendas de Veiculos Elétricos no Brasil
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Junto do crescimento desse mercado, a conversao de veiculos a combustdo em elétricos
"retrofit"tem-se tornado uma alternativa promissora para acelerar o processo de descarbonizagao,
levando a uma readaptagdo das oficinas, onde algumas se especializaram nesse ramo, como a
EVolution e Performcar na Europa (CHARGEGURU, 2023). No Brasil esse ramo de mercado
ainda esta se desenvolvendo, mas ja existem exemplares desenvolvidos por meio de projetos
como o Converte, da CELESC e ANEEL, incluindo versoes elétricas da Fiat Fiorino, Strada e
Renault Kwid (BRESOLIN, 2025).

Entretanto, um dos maiores obstidculos dos EVs estd relacionado ao tempo de carre-
gamento das baterias, que podem ser carregadas em estagdes de recarga lenta e estacoes de
recarga rapida. Atualmente, as estacdes de recarga rdpida conseguem recarregar até 80% da
bateria em 20 a 40 minutos, devido a injec@o de energia em alta poténcia diretamente na bateria.
Esses carregadores convertem a energia antes de entrar no EV através de um carregador externo
dedicado, ignorando o conversor embutido dentro do veiculo (ACHARIGE et al., 2023).

3 Do portugués Construa seus Sonhos

4 Do portugués Motor da Grande Muralha
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Enquanto isso, sistemas de carga lenta dependem de um conversor de corrente alternada
para corrente continua (CA-CC) embutido no veiculo, popularmente conhecido como carregador
de embarcado (OBC). O OBC acaba sendo de poténcia limitada devido ao peso de um conversor
de alta poténcia, o que resulta em um carregamento mais lento, levando cerca de 8 horas para
uma carga completa do veiculo, variando conforme a capacidade da bateria (BRENNA et al.,
2020). Na Figura 3 € possivel observar os diferentes métodos de carregamento em um Unico
veiculo (ACHARIGE et al., 2023).

Figura 3 — Esta¢do de Recarga Rapida e Lenta
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O principio de funcionamento de um OBC consiste em um conversor CA-CC, unidirecio-
nal ou bidirecional, que se comunica com o sistema de gerenciamento de bateria (BMS)® e a
unidade de controle do veiculo (VCU)’, permitindo ajustes em tempo real de corrente e tensdo
com as instrucdes e parametros fornecidos por ambos. Além disso, a topologia do conversor
influencia a poténcia maxima e a seu rendimento, que, vinculados a diferentes métodos de carga
(variagdo de tensdo e corrente na saida do conversor) que interferem na velocidade de recarga da
bateria (BRENNA et al., 2020). Dessa forma, o OBC pode variar de acordo com a composi¢ao
quimica da bateria, poténcia de carga desejada, topologia fisica (hardware) e método de carga
(BRENNA et al., 2020; GAO et al., 2019; SYSTEMS, 2023).

1.2 PROBLEMATIZACAO

Com o crescimento do mercado de veiculos elétricos no Brasil, demonstrado na Figura 2,

a capacitacdo de profissionais qualificados para atuar em projetos, operagdo e manutencao dos

5
6

Do inglés on board charger
Do inglés Battery Management System
7 Do inglés Vehicle Control Unit
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sistemas de infraestrutura desses veiculos torna-se fundamental, tanto para o desenvolvimento
de novos modelos quanto para a conversao de veiculos a combustao em elétricos.

Nesse contexto, visando preparar professores e académicos para estes desafios, o projeto
ELETRIFICA consiste em um grupo estudantil criado pelos professores membros do Nicleo
de Processamento de Energia Elétrica (nPEE) que contém o propésito de desenvolver estudos,
projetos e prototipos para conversao elétrica de veiculos a combustao, cujo primeiro estudo de
caso serd a conversao de uma Van Renault Master, adquirida pelo laboratério de Mobilidade
Elétrica (nMOB) por meio da transferéncia entre o centro de ci€ncias agroveterindrias (CAV) e
centro de ciéncias e tecnologia (CCT). Devido a grande extensdo do projeto, sua execugdo sera
dividida em partes e distribuidas entre os membros do grupo, visando uma melhor administrag@o
do coordenador. O sistema hibrido da van pode ser observado na Figura 4

Como mencionado no tépico anterior, 0 OBC € um componente do veiculo elétrico
responsavel pelo sistema de carga lenta. Sendo assim, de forma mais breve, este trabalho consiste

na escolha e implementagdo de um OBC para a van hibrida do projeto ELETRIFICA.

Figura 4 — Sistema Hibrido da Van ELETRIFICA

(=]
o g
s 25
5
[=]
ETE
EO_
O

Transmisséo
Transmissao

I

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2024

1.3 PROPOSTA E JUSTIFICATIVA

Dada a importancia de garantir uma recarga eficiente e segura para a van hibrida do
projeto ELETRIFICA, € necessdrio implementar um sistema de carga lenta que atenda tanto as
especificagdes técnicas do veiculo quanto as normas de padronizagdo local. Assim, a proposta
para este trabalho visa atender aos seguintes objetivos, abordando aspectos técnicos e funcionais
do carregamento, desde a escolha do OBC até a sua integragdo com os demais sistemas do
veiculo, como a VCU e o BMS.

Objetivo Geral: Este trabalho visa apresentar o estudo e implementacao de um OBC em
um projeto de van elétrica do ELETRIFICA.
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Objetivos Especificos:

* Estudo de conversores CA-CC para utilizagdo como carregador embarcado em veiculos

elétricos;
* Estudo das principais normas que regulamentam a recarga veicular;
* Estudo do protocolo de comunicacdo entre o carregador e as estagdes de recarga;
* Estudo do protocolo de comunicacao entre carregador, VCU e o BMS;

* Especificar, adquirir e implantar um OBC para ser utilizado na eletrificacdo de uma Van

de transporte;

O desenvolvimento do projeto ocorre na infraestrutura do laboratorio de ensino e pesquisa
em Mobilidade Elétrica na UDESC Joinville, com equipamentos vinculados a pesquisas da drea,
como o sistema de testes para carregadores de veiculos elétricos (CDS)?, Kit para eletrificacdo
de veiculo automotor (Inversor + Motor + Bateria) além de uma Wall Box (estacdo de recarga
lenta). O laboratdrio também conta com alguns recursos externos, como o veiculo elétrico da
marca JAC Motors e-JS-4, veiculo a combustdo da marca Renault Master e a estacdo de recarga

réapida com capacidade de 60 kW instalada no bloco J do departamento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho de conclusdo de curso (TCC) é apresentado em 7 capitulos. O Capitulo 2
é composto pela fundamentacdo tedérica do trabalho, que tem como objetivo apresentar as
principais informagdes e conceitos das pecas especificas vinculadas ao OBC de um veiculo
elétrico. O Capitulo 3 apresenta os equipamentos adquiridos para o projeto e suas caracteristicas.
A abordagem de uma andlise de escolha de opcdes disponiveis no mercado € apresentada no
Capitulo 4. Os Capitulos 5 e 6 sdo destinados a explica¢do do funcionamento geral e resultados
experimentais. Por fim, no Capitulo 7 apresenta-se uma discussdo dos resultados obtidos € a

conclusdo final de todo o trabalho.

8 Do inglés Charging Discovery System
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos relevantes sobre os veiculos elétricos,
tendo como foco o OBC, demonstrando suas principais topologias, modos de carregamento,
comunicagio com BMS e Unidade de Controle Eletronico (ECU)!, além das normas vigentes e

alguns dos principais componentes de um veiculo elétrico/hibrido.

2.1 VEICULOS TOTALMENTE ELETRICOS

Os Veiculos Totalmente Elétricos (AEVs)z, sdo movidos por motores elétricos e, portanto,
ndo emitem poluentes diretos, contribuindo para uma mobilidade mais sustentdvel (ACHARIGE

et al., 2023). As classificagdes mais conhecidas estdo descritas a baixo:

2.1.1 Veiculos Elétricos a Bateria

Os Veiculo Elétrico a Bateria (BEVs)? sdo uma das formas mais puras de mobilidade
elétrica, operando exclusivamente com energia elétrica armazenada em baterias recarregaveis.
Se comparado aos veiculos com motores de combustdo interna, os BEVs produzem menos
emissoes poluentes. Embora a fabricacdo de suas baterias resulte em uma maior intensidade de
carbono em relac@o aos carros a gasolina, essa desvantagem € compensada por uma operagao
significativamente mais limpa em quase todas as condi¢des de uso (ANDREW, 2022).

A autonomia dos BEVs esta relacionada diretamente com as baterias, que t€ém apresentado
avangos significativos nos ultimos anos. Atualmente, modelos no mercado como Model S, long
range podem percorrer distancias de 624 km com uma Unica carga, enquanto modelos como
MX-30 - Mazda com uma capacidade de bateria menor, percorrem até 265 km (ACHARIGE et
al., 2023).

2.1.2 Veiculo Elétrico com Célula de Combustivel

Os veiculos elétricos com célula de combustivel (FCEVs)* utilizam células de combus-
tivel para converter hidrogénio em eletricidade com objetivo de alimentar um motor elétrico,
permitindo que o veiculo se mova. Uma das principais vantagens dos FCEVs € a sua maior
eficiéncia energética em comparacao aos veiculos com motor a combustdo, além da capacidade
de reabastecimento rdpido, similar ao abastecimento de um carro convencional. Além disso, o
unico subproduto da rea¢do quimica nas células de combustivel é o vapor de dgua, o que torna
esses veiculos extremamente limpos em termos de emissdes (EMADI, 2015).

Porém, o preco das pilhas de combustivel elevado e as infraestruturas, tais como estacdes

de hidrogénio, ndo estao disponiveis na maioria dos locais. Cabe ressaltar que, a maior parte

Do inglés Electronic Control Unit
Do inglés All Eletric Vehicles

Do inglés Battery Electric Vehicle
Do inglés Fuel Cell Electric Vehicles

AW o0 =
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do hidrogénio produzido recentemente vem de combustiveis fosseis, nos quais gases de efeito

estufa do processo, como o diéxido de carbono, sdo liberados (EMADI, 2015).

2.2 VEICULOS HIBRIDOS

Os veiculos elétricos hibridos incorporam mais de uma fonte de energia propulsora
para energizar o veiculo, tendo capacidade de otimizar a energia do veiculo, alcancando maior
economia de combustivel, ou seja, maior eficiéncia em relagdo aos veiculos convencionais.
Esses veiculos integram um motor de combustdo interna (MCI) e maquinas elétricas, que sao
energizadas por bateria elétrica integrada, ultracapacitor ou uma combinacao de ambos podendo
ter diversas topologias. Porém, ha classificacdo de modo global € dividida em veiculos elétricos
hibridos completo (FHEV)’ e veiculos elétricos hibridos plug in (PHEV)® (EMADI, 2015).

2.2.1 Veiculos Elétricos Hibridos Completo

A capacidade de operagcdao de modo duplo da méaquina elétrica (fung¢do de motor e gerador)
€ uma das principais vantagens dos FHEVs, em termos de recuperagdo de energia durante a fase
de frenagem do veiculo. Além disso, o sistema de propulsao elétrica oferece maior desempenho
de aceleracdo em baixa velocidade, o que nao pode ser alcangado em veiculos convencionais
devido as varias restricdes mecanicas do MCI (EMADI, 2015).

A capacidade da bateria influencia diretamente a autonomia do veiculo no modo elétrico e
permite a operacdo em diferentes modos de propulsdo: apenas motor a combustio, apenas motor
elétrico ou uma combinagdo de ambos. No entanto, devido ao tamanho limitado da méaquina
elétrica e da bateria, os FHEVs que oferecem o modo totalmente elétrico geralmente apresentam

um alcance reduzido e poténcia limitada (EMADI, 2015).

2.2.2 Veiculos Elétricos Hibridos Plug In

O conceito de PHEV veio para estender o alcance totalmente elétrico dos FHEVSs, de
modo que a diferenca entre essas classificacdes € o carregamento das baterias dos PHEVs, que
ocorre diretamente da rede através de uma estacdo de recarga. Dessa forma, os PHEVs usam a
propulsdo elétrica como a principal for¢a motriz, tendo um motor elétrico mais potente, que pode
ser operado em modo totalmente elétrico, desligando o MCI. Portanto, esses veiculos exigem
uma capacidade de bateria maior do que os FHEVs (UN-NOOR et al., 2017).

A operacdo dos PHEVs comeca no modo ’totalmente elétrico’ e quando as baterias
estdo com pouca carga, o MCI é acionado para fornecer um impulso ou carregar a bateria. A
capacidade dos PHEVs de funcionar exclusivamente com eletricidade na maior parte do tempo
torna sua demanda por combustivel féssil menor do que os FHEVs reduzindo o custo associado
e os gases poluentes (UN-NOOR et al., 2017).

> Do inglés Full Hybrid Electric Vehicle
Do inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicle
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2.3 TECNOLOGIA DE BATERIAS EM VEICULOS ELETRICOS

As baterias tém um papel chave no contexto da mobilidade elétrica por serem a fonte de
energia do sistema, sendo o elemento mais importante e de maior custo na cadeia de valor dos
EVs (RODRIGUEZ; CONSONI, 2020). Sendo capazes de armazenar energia elétrica na forma
de energia quimica durante o carregamento ou frenagem regenerativa, as baterias de EV podem
fornecer uma vida ultil de 10 a 15 anos, além disso, seu custo e autonomia sdao determinados
conforme sua capacidade e modelo quimico. As principais baterias desenvolvidas para veiculos
elétricos sdo baterias de chumbo-acido, baterias a base de niquel e de fons de litio (ACHARIGE
et al., 2023).

As baterias de ions de litio (Li-ion) dominam o mercado de veiculos elétricos (EVs)
devido ao seu desempenho superior em relagao as baterias a base de niquel ou chumbo-acido.
Elas apresentam alta efici€éncia energética nos processos de carga e descarga, variando entre
95% e 98%, além de baixa taxa de autodescarga, bom desempenho em altas temperaturas e
excelente capacidade de armazenamento de energia (ACHARIGE et al., 2023). A maioria dos
fabricantes de EV usa baterias LMO (6xido de litio-manganés) devido a sua alta poténcia e
energia especificas, entretanto, outros modelos de baterias de litio como LTO (titanato de litio)
e LFP (fosfato de ferro e litio) e sao utilizados em Onibus elétricos e veiculos hibridos devido
ao longo ciclo de vida, carregamento rapido e nivel de seguranca (TRITEK, 2024). Baterias
de NCA (6xido de aluminio, niquel, cobalto e litio) e NMC (6xido de cobalto e manganés de
litio) normalmente sdo empregadas em veiculos leves devido a alta densidade de energia, alta
poténcia e design leve (TRITEK, 2024). A Tabela 1 demonstra de forma organizada as principais

informacdes sobre as baterias de litio.

Tabela 1 — Principais Informagdes Sobre Baterias de Litio

Energia Estabilidade

Tipo de Bateria Tempo de Vida Especifica o Custo
MO (1\5/[(())51-?388 21?1;?) (100 thl\//g? rla 5d(§l Whikg) Boa Moderado
o Breoeminencd | BumaMobds e
NCA (50(1)\jI 10 (?géagzlos) (200 Wh/l;ilge\_la;ao Whke) Moderada Alto
NME (50(1)\—/I 10 (?()e(gagzlos) (150 Wh/I;:(g\_lazd(?o Whikg) Moderada Alto
LFP Alto Moderada Excelente Moderado

(2000 a 5000 ciclos) (90 Wh/kg - 160 Wh/kg)
Fonte: Adaptado de TRITEK (2024)
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2.3.1 Sistema de Gerenciamento de Baterias

O BMS € uma unidade de controle fundamental na bateria, cuja funcdo primordial é
monitorar, garantir a seguranca do equipamento e gerenciar a carga e descarga da bateria, visando
um melhor desempenho dos médulos da bateria, sejam eles individuais ou multiplos. O sistema
de monitoramento envolve a medi¢cdo de grandezas essenciais como tensdes das células, corrente
do pack, tensdo do pack e temperatura do pack, além do monitoramento do isolamento da bateria
em relacdo ao aterramento (GABBAR; OTHMAN; ABDUSSAMI, 2021).

O sistema de seguranca da bateria é responsdvel por gerenciar a desconexdo desses
modulos do sistema em condi¢des anormais, garantindo a seguranga contra quaisquer perigos
no sistema da bateria, prevendo sobretensao, sobrecorrente, falhas de isolamento e detec¢do de
temperaturas anormais, além de controlar as temperaturas de reacdo eletroquimica e ambiente da
bateria dentro dos limites de seguranca (GABBAR; OTHMAN; ABDUSSAMI, 2021).

O gerenciamento de carga e descarga assegura procedimentos eficientes, mantendo
o Estado de Carga (SOC)’ adequado para maximizar a vida ttil da bateria e realizando o
balanceamento entre as tensdes das células. O Diagndstico permite estimar e prever parametros
como o SOC, Estado de Satide (SOH)? e capacidade da bateria, sendo responsével também por

detectar falhas como incéndios e fugas térmicas, minimizando suas consequéncias (GABBAR;
OTHMAN; ABDUSSAMI, 2021).

2.4 MODOS DE CARREGAMENTO DOS VEICULOS ELETRICOS

A evolucao do método de recarga dos EVs deve acompanhar as demandas dos usudrios,
de modo que o tempo de carregamento seja compativel com o tempo necessdrio para reabastecer
veiculos com motores a combustdo convencionais. Além disso, o equipamento de abastecimento
de veiculos elétricos (EVSE)? precisa ser aprimorado, suportando niveis de poténcia mais
elevados para permitir o carregamento ultrarrdpido (ACHARIGE et al., 2023).

Nesse contexto, as principais normas visam a padronizagao dos sistemas de carregamento
(veiculo/estacdo) com o intuito de garantir a interoperabilidade, seguranca, eficiéncia e limites de
poluicdo das redes desses sistemas de carregamento. Essas normas sdo estabelecidas pelo Padrao
Nacional Recomendado da China (GB/T)!'° na China, pela Comissao Eletrotécnica Internacional
(IEC)!! na Europa e pela Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE)!'? na América do Norte
(KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

Do inglés State of Charge

8 Do inglés State of Health

Do inglés EV supply equipment

Do chinés Guobiao Tuijian

Do inglés International Electrotechnical Commission
Do inglés Society of Automotive Engineers
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24.1 ABNT IEC-61851-1

Essa norma estabelece os principais atributos do processo de carregamento seguro,
separando-os em carregamentos controlados e ndo controlados, onde os sistemas controlados
devem se comunicar através de dois pinos controle de piloto (CP)!3 e piloto de proximidade
(PP)'* (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021b).

2.4.1.1 Controle de Piloto

O circuito de leitura do CP presente no veiculo é apresentado na Figura 5. Esse circuito é
recomendado pela norma IEC-61851, e garante a interoperabilidade com aqueles projetados de
acordo com a SAE J1772 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021b).

A funcao principal do Pino Piloto € monitorar e controlar a interagdo entre o EV e o
sistema de alimentacdo, através da razdo ciclica e da amplitude do sinal da Modulagdo por
Largura de Pulso (PWM)!3, assegurando que a recarga ocorra de forma segura e eficiente. Além
disso, o pino piloto também € utilizado para indicar o estado da conexao com a estacao de recarga
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021b).

Figura 5 — Circuito Tipico de Pino Piloto

[T 000}— ; > :
R1 e | B D ~ : Vb
Vo) ——rt v —v-2 L I R3[S g
i G-PWM Cs _ Cc R b bl [}
H : H ™ H
@ 12V : ;
1 kHz ! 0 :
: i 52 i
PE } Chassi
_L - Lado da estacdo de recarga Lado do veiculo elétrico H 7?7
Legenda
G-PWM gerador de sinal PWM para a Vb medicdo da tenséo, razdo ciclica e da
funcado-piloto frequéncia do veiculo elétrico
Va tensdo do fio-piloto medida na saida CP contato do fio-piloto
do sistema de alimentacdo para VE Chassi conex&o ao chassi do veiculo
Vg tenséo interna do gerador de sinal PWM
R1, Cs conforme definido na Tabela A.2

R2, R3, Cv,D conforme definido na Tabela A.3

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2021b)

Os niveis de corrente permitidos de acordo com a razdo ciclica estdo presentes na
Tabela 2.

13 Do inglés Control Pilot
14 Do inglés Proximity Pilot
15 Do inglés Pulse Width Modulation
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Tabela 2 — Corrente maxima a ser consumida pelo veiculo (continua)

Razao ciclica D;, do Corrente maxima /7,
fio-piloto a ser consumida pelo
veiculo

Razao ciclica< 3 % 0A

3% <Dj,, <7 % Conforme indicado pela
comunicacao digital

7% < Dj, <8 % 0A

8 % < Dj;, < 10 % 6 A

10 % < Dj,, < 85 % D, x 0,6 A

85 % < Djp <96 % (Din —64) x2,5A

96 % < Dj, <97 % 80 A

97 % < Dy, < 100 % 0A

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2021b)

O pino de controle € responsdvel por transmitir sinais PWM da estacdo de recarga até o
veiculo, onde a corrente maxima que a estagao pode fornecer € representada pela razio ciclica
desse sinal. O veiculo controla o inicio e fim de carga alterando a amplitude desse sinal através
da chave S2. Dessa forma, em situacdes de emergéncia cujos problemas sao apresentados no

veiculo, o préprio veiculo pode rapidamente interromper a recarga.

2.4.1.2 Piloto de Proximidade

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2021b) esse pino tem a fung¢do de
indicar o estado de insercdo da tomada moével no plugue fixo para o EV. Além disso, também
¢é responsavel pela leitura de corrente maxima permitida no cabo de carregamento, de forma a
garantir que a conexao entre o EV e a estagcdo de recarga seja segura e adequada antes do inicio

do processo de recarga.

Figura 6 — Circuito Tipico do Pino de Proximidade

[e]

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2021b)

O circuito de leitura do pino PP presente nos veiculos é demonstrado na Figura 6,

consistindo em apenas um divisor resistivo entre os resistores Ra e Rc. Vale ressaltar que o EV e
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a estacdo possuem circuitos de verificacdo isolados, onde cada um apresenta um divisor resistivo
diferente e pontos de leituras individuais, representado pela letra [h]. O conjuto [a] representa o
cabo que se estende da estagdo até o veiculo, [b] a conexdo entre o plug fixo do veiculo e plug
movel do cabo, e [e] o sistema interno do veiculo. [J] e [d] s@o os plugs fixos da estac@o e do
veiculo e [i] e [c] sdo os plugs méveis do cabo.

O resistor Rc varia conforme a capacidade do cabo, sendo apresentado na Tabela 3, e o
Ra é projetado de forma que melhor convém 2 utilizacio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2021b). Além disso, caso o sistema entre na regido de erro do pino PP,

o veiculo tem até 30 segundos para desbloquear o plug de carregamento.

Tabela 3 — Parametros de Valores para Resisténcia Rc

Corrente admissivel do cabo Resisténcia nominal do Re  Faixa aceitavel de

de recarga para VE (A) +3% (QQ) Rc (Q)
0 Erro < 60
13 1500 1100 - 2460
20 680 400 - 936
32 220 164 — 308

63 (trifasico) / 70 100 80 — 140
(monofasico)

0 Erro ou Plug desconectado > 4500

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2021b)

2.4.2 Modos de Carregamento Conforme a IEC-61851

A IEC-61851 define quatro modos para sistemas de carregamento, nos quais trés sao em
Corrente Alternada (CA) e um em Corrente Continua (CC). Os limites de corrente, tensao e

poténcia sdo apresentados na Tabela 4.

2.4.2.1 Modo 1

O Modo 1 é um método para a conex@o de um EV a uma tomada padrdo de uma rede de
alimentacdo CA, utilizando um cabo e um plugue, ambos nao equipados com nenhum piloto
suplementar ou contatos auxiliares. Os valores nominais de corrente e tensdo ndo devem exceder
16 A e 250 V Valor eficaz (RMS)'© em sistemas monofasicos e 16 A e 480 V RMS em sistemas

trifasicos.

2.4.2.2 Modo 2

O modo 2 é um método para a conexao de um EV a uma tomada padrdao de uma rede

de alimentacio CA utilizando uma caixa de controle!” com cabo e plugue, com uma fungio

16 Do inglés Root Mean Square
17" Do inglés Control Box
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piloto de controle e sistema para prote¢ao pessoal contra choque elétrico colocado entre o plugue
padrdo e o EV. Os valores nominais de corrente e tensdo ndo devem exceder 32 A e 250 V RMS

em sistemas monofasicos € 32 A e 480 V RMS em sistemas trifasicos.

2.4.2.3 Modo 3

O modo 3 € um método para a conex@o de um EV a uma estag@o de recarga CA perma-
nentemente conectado a uma rede de alimentacdo CA, com uma funcao piloto de controle que se
estende do conversor CA ao EV. Os valores nominais de corrente e tensdo nido devem exceder 32
A e 250 V RMS em sistemas monofdsicos e 63 A e 480 V RMS em sistemas trifasicos.

2.4.2.4 Modo 4

O modo 4 é um método para a conexdo de um EV a uma rede de alimentacao CA ou CC
utilizando um conversor CC, com uma func¢ao piloto de controle que se estende do conversor CC
até o EV.

A Tabela 4 demonstra de maneira mais esclarecida os limites de corrente, tensdo e

poténcia desses modos de carregamento.

Tabela 4 — Resumo dos Modos de Carregamento

Poténcia Especifica¢do
Modo de Carga | Fase Corrente Tensdo do Configuracio de Carga
(Max)
Condutor
AC
CA-1 250 V 3.7kW _ Househol -
Modo 1 CA-3 16A 480 V 76 kW nao Outlet
Contro!&
=
CA-1 250 vV 7.6 kW .
Modo2 ™ 1 ca-3 324 480 V 15.36 kW o *
Control &
AC Communication
ny &) -
Modo3 | CA-1 32 A 250 V 7.6 kKW . § N %
oco CA-3 63 A 480V 90 kW S
A0 mmaction
= -
Modo 4 CC | 250A-400A | 600V -1000V | >400 kW sim —\J .

Fonte: Adaptado de Acharige et al. (2023)

2.4.3 Limites de Injecio de Harmonicos na Rede

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013) é responsdvel por ditar os limites
de poluicdo da rede causados pelo sistema de carregamento lento (OBC), informando limites
para carregamentos lentos de até 16 amperes por meio da IEC 61000-3-2, porém nao é adotado
nenhum critério para correntes superiores a 16 A. Dessa forma, para andlises de correntes

superiores a 16 A aplica-se a norma IEC 61000-3-12.
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2.4.3.1 IEC61000-3-12 (2004)

A presente norma aborda a Compatibilidade Eletromagnética (EMC)!8

, especificamente
os limites para as correntes harmonicas produzidas por equipamentos que sdo conectados a
sistemas publicos de baixa tensdo (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION,
2004). Dessa forma, para sistemas monofasicos com correntes maiores que 16 A e menores ou

)19

iguais a 75 A, os limites de distor¢do harmonica total (THD) ~ s@o apresentados na Tabela 5 em

percentual da fundamental.

Tabela 5 — Limites Atuais de Emissdo para Equipamentos que Nao Sejam Equipamentos
Trifasicos Balanceados

Corrente harmonica individual admissivel I, /I; (%) Fator de distor¢éo harmonica (%)

Minimo Ry,
LI I5 I; Iy Iy I3 THD
33 21,6 10,7 7,2 3,8 3,1 2 23
66 24 13 8 5 4 3 26
120 27 15 10 6 5 4 30
>350 35 20 13 9 8 6 40
41 24 15 12 10 8 47

Fonte: Adaptado de International Electrotechnical Commission (2004)

O fator R, € representado pela razdo entre a poténcia de curto-circuito da rede e a

poténcia do equipamento.

2.5 TIPOS DE CONECTORES

Conforme mencionado no sessdo 2.4, as principais normas de padronizac¢do sao estabele-
cidas por associacdes locais em diferentes continentes: GB/T na Asia, IEC na Europa e SAE
na América do Norte. Cada uma dessas associagOes define normas que visam padronizar as
conexoes entre veiculos e estacdes de carga, além disso, essas normas podem variar de acordo
com o tipo de entrada (CA ou CC) e a poténcia da estacdo. Dessa forma, os diferentes padroes de
conexoes sdo apresentados na Figura 7, sendo oito padrdes diferentes com suas normas vigentes
e poténcia maxima listadas no Tabela 6.

A ABNT IEC-62196 visa estabelecer os requisitos gerais para plugues, tomadas, tomadas
moveis e plugues fixos utilizados na recarga condutiva de veiculos elétricos. A norma abrange
acessoOrios que devem ser projetados para uso seguro, apresentando aspectos mecénicos, elétricos
e de desempenho, além de garantir a compatibilidade e a intercambiabilidade entre diferentes
sistemas de recarga (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021a).

18 Do inglés Electromagnetic Compatibility
19" Do inglés Total Harmonic Distortion



Figura 7 — Modelos de Conectores Veiculares mais Conhecidos

Fonte: Adaptado de Tavares (2019)

Tabela 6 — Modelos de Conectores Veiculares mais Conhecidos

Figura Respectiva Tio de Carreeador Poténcia | Modos de | Normas das Associagdes
ao Conector p & Mixima Operagdo Empregadas
SAE J1772-2017
a Type 1 (SAE J1772) | 19,2kW | CA - Modo 1 IEC 62196-2
IEC 61851-22/23
CA - Modo 2 IEC 62196-2
b Type 2 (IEC62196-2) | 22kW | 0z Modo3 | IEC 61851-22/23
CA - Modo 2 GB/T 20234-2
¢ Type 2 (GB/T) 1 27.TKW | cA - Modo 3 IEC 62196-2
GB/T 20234-3
d GB/T 20234.3 237 kW CcC IEC 62196.3
SAE J1772
e CCS Combo 1 Tipo 1 | 350 kW CcC IEC 61851-23/24
IEC 62196-3
. IEC 61851-23/24
f CCS Combo 2 Tipo 2 | 350 kW CcC IEC 62196-3
IEC 61851-23/4
g CHAdeMO 400 kW CcC IEC 62196.3
h Tesl h 11,5 kW CA IEC 62196-2
eo1a SUPEIERATEET | 350 W cC IEC 62196-3

Fonte: Adaptado de Khaligh e D’ Antonio (2019) e Acharige et al. (2023)
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2.5.1 Sistema de Travamento do Plug Fixo do Veiculo

A TIEC-61851 e GB/T18487.1 ditam modelos e padronizacao do sistema de travamento
mecanico/eletromecanico dos plugs de carregamento do veiculo. O mecanismo de travamento é
projetado para reduzir a probabilidade de manobras inadequadas ou remocdes ndo autorizadas do
plugue, mantendo-o firmemente conectado a tomada, dessa forma evitando o risco da formagao

de arcos elétricos durante a remocao inadequada do conector veicular.

2.6 SISTEMA DE CARGA OBC PARA BATERIA LIiTIO

O OBC tem a finalidade de fornecer a tensdo e a corrente de carga solicitada a bateria, de
tal modo em que a comunicacao feita entre a estacao de carga, BMS e o OBC ocorre de forma
autonoma. Portanto, uma parte importante do processo de carregamento € que o BMS interprete
0 SOC correto da bateria e que o carregador forneca o perfil de carregamento correto para o
modelo de bateria (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

Nesse viés, a velocidade de carregamento da bateria de fons litio se torna um fator crucial
no desenvolvimento dos EVs, no entanto, simplesmente aumentar as taxas de carregamento pode
causar um aumento da temperatura e acelerar as reagdes colaterais. Dessa forma, os métodos
de recarga tem o objetivo de carregar a bateria o mais rapido possivel, enquanto o aumento da
temperatura e os efeitos do envelhecimento sdo mantidos em uma faixa aceitavel (GAO et al.,
2019).

2.6.1 Meétodologia Corrente Constante e Tensao Constante

A metodologia de corrente constante e tensdo constante ignora as respostas da dinamica
da bateria, apresentado abordagens podem ser caracterizadas por seus perfis de carga predefinidos
com restri¢des fixas de corrente, tensio e/ou energia (GAO et al., 2019).

O método simples é amplamente adotado no carregamento de baterias de fons de litio
devido a sua simplicidade e facil implementacdo, podendo ser observado na Figura 8 (a). Esse
método consiste em inicialmente carregar a carga com corrente constante até que a tensao
da bateria atinja uma tensdo de carga méaxima predefinida, entdo a tensdo de carga é mantida
constante até que a corrente seja reduzida a um valor minimo predefinido, como demonstrado na
Figura 8 (a) (GAO et al., 2019).

Uma das variantes da estratégia de carregamento da corrente constante / tensdo constante
desenvolvida € o carregamento rdpido multiestagio, onde € dividido em trés estigios diferentes,
referidos como CC-I, CC-II e CV-I representado na Figura 8 (b). O método € baseado na varia¢ao
da resisténcia interna durante o carregamento, onde os dois dltimos estigios a resisténcia é
consideravelmente elevada (GAO et al., 2019).
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Figura 8 — Métodos de Corrente Constante e Tensao Constante

v Voltage
SOC 100%
cC- | s
Internal resistance —
ro cc-1l
77777777777777 Imax / Current
Current
Time Time
(8 (a)) Método Simples (8 (b)) Método de Multiestagios

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2019)

2.6.2 Técnicas de Carregamento de Pulso

Considerada um algoritmo de carregamento rdpido e eficiente para baterias de fons de
litio, a carga de pulso consiste em uma densidade de corrente decrescente ndo linearmente que
esteja em conformidade com a variacdo do coeficiente de transferéncia de massa, representada
na Figura 9, podendo fornecer um carregamento completo em menos de 3 a 4 horas (GAO et al.,
2019).

Figura 9 — Carga de Pulsos

Current

A
Y
[

Y

Time

Fonte: Gao et al. (2019)

2.6.3 Meétodologia de Circuitos Equivalentes e Modelos de Redes Neurais

Essa categoria utiliza modelos empiricos, como modelos baseados em circuitos equiva-
lentes e modelos de redes neurais para prever o estado da bateria e calcular os elementos elétricos
usando dados experimentais anteriores (GAO et al., 2019).

Modelos de circuitos adotados para estimar os estados da bateria:
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* Filtros do tipo Kalman;
* Minimos quadrados recursivos;
¢ Observadores de modo deslizante;

e Estimativas de horizonte movel;
Modelos formulados para melhorar o desempenho de carregamento:
* Otimizagdo de frequéncia;
* Otimizag¢do multiobjetivo;
e Controle difuso;
* Controle quadrético linear;

* Controle preditivo de modelo;

Estes modelos sdo computacionalmente rapidos e simples, mas incapazes de refletir
parametros baseados na fisica e no envelhecimento da bateria, o que pode resultar em um

funcionamento inadequado apds certos ciclos (GAO et al., 2019).

2.6.4 Modelo Eletroquimico

Atualmente, os sistemas mais sofisticados sdo os algoritmos de carregamento baseados
em modelos eletroquimicos regidos por cinética e equagdes de transporte. Esses sistemas podem
ser formulados para minimizar o tempo de carregamento e compensar as incertezas e distirbios
do modelo, além de poder prever as variagdes de temperatura, sendo considerados préximo ao
modelo do mecanismo real da bateria. Porém, as equacdes diferenciais parciais ndo lineares

acabam limitando a aplicacdo (GAO et al., 2019).

2.7 MODULO DE POTENCIA AUXILIAR

O Médulo de Poténcia Auxiliar (APM)?°, é um conversor CC - CC altamente eficaz
responsavel por fornecer energia de baixa tensdo (geralmente 12 V ou 24 V) a partir da bateria

principal do veiculo elétrico, sendo equivalente ao alternador dos veiculos a combustdo (WANG;
ZHENG; BAUMAN, 2023).

20 Do inglés Auxiliary Power Module
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2.8 SISTEMA PROPULSAO

O sistema de propulsio (PT)?! abrange desde as fontes de energia até o trabalho mecanico
nas rodas, nos quais em veiculos convencionais, o PT consiste principalmente em um motor de
combustdo interna, uma transmissao (com embreagens, hidrdulica e controlador) e um sistema

de transmissido (EMADI, 2015).

Figura 10 — Exemplo de Sistema Propulsdo

Bateria Eletrénica de Poténcia

Motor Elétrico Bateria

Fonte: Adaptado de FUTURELEARN (2025)

Em EVs, sua composicao inclui o sistema de energia (como a bateria ou célula a combus-
tivel), eletronica de poténcia (inversores) e miquinas elétricas (motores de tragdo), demonstradas
na Figura 10, responsaveis por converter a energia armazenada e impulsionar o veiculo até o
eixo de tracio(HAYES; GOODARZI, 2018).

2.9 SISTEMAS UNIDIRECIONAIS E BIDIRECIONAIS DE OBC’S

O fluxo de energia de um EV pode operar no modo rede para veiculo (G2V)?? ou do
veiculo para rede (V2G)?3, sendo necessério sistemas de OBC unidirecional ou bidirecional,
variando de acordo com a configuracio de carregamento incorporada ao EV (ACHARIGE et
al., 2023). A maior preocupacao dos fabricantes em relacdo aos sistemas de OBC bidirecionais
estd no aumento do custo e volume do OBC e a degradacgdo da bateria, além disso, empresas de
servicos publicos ainda ndo implementaram a arquitetura complementar do sistema de energia
inteligente, fazendo com que esse recurso quase nao seja utilizado (KHALIGH; D’ANTONIO,
2019). Em contraste, o sistema de carregamento unidirecional tem uma estrutura mais simples e
tende a minimizar a degradacdo da bateria, sendo executado em um Unico estagio para reduzir
peso, volume, custo e perdas (ACHARIGE et al., 2023). Na Figura 11 € possivel observar a
estrutura tipica de um OBC unidirecional e bidirecional.

2l Do inglés Powertrain
22 Do inglés Grid to Vehicle
2 Do inglés Vehicle to Grid
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Figura 11 — OBC Bidirecional e Unidirecional

On-board
Charger

EMI | | PFC |DC Link Isolatfzd I?C-DC
I N I
(a)

On-board
Charger

—_— — —
—_— —_

I PEC |DC Link| Isolated DC-DC

T3 8 | £ | 6B B

(b)
Fonte: Khaligh e D’ Antonio (2019)

Como demonstrado na Figura 11, a maioria dos carregadores de bordo usa topologias de
conversor de dois estdgios: um estdgio CA-CC no front-end e um estidgio em corrente continua
para corrente continua (CC-CC) isolado no back-end, ligados a um barramento CC (ACHARIGE
et al., 2023). Geralmente em estruturas de OBCs unidirecionais, como representada na Figura
11 (a), o front-end e o back-end sao normalmente realizados usando pontes de diodo, reduzindo
a complexidade do sistema. Porém, existem varios carregadores unidirecionais que usam pelo
menos um front-end ativo que remetem a uma reducio no total de componentes do circuito de
corre¢do do fator de poténcia (CFP), levando a uma maior eficiéncia e funcionalidade aprimorada,
como controle do fator de poténcia ajustéavel.

Os sistemas bidirecionais vém sendo cada vez mais empregados devido as suas vantagens,
onde permitem o controle do fluxo de energia G2V, bem como do veiculo para o sistema
apropriado de uma casa (V2H)** ou de um sistema de carga externa (V2L)%. Esses sistemas
bidirecionais geralmente incorporam a presenca de um estagio CFP ativo no lado primario e
de um conversor CC-CC ativo no lado secundério (em vez de diodos), o que aumenta o custo
devido ao maior nimero de componentes, impactando na confiabilidade, rendimento e peso do
OBC (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

Independentemente dO OBC ser unidirecional ou bidirecional, o OBC no modo de
carregamento precisa garantir que os padroes de qualidade de energia sejam atendidos no lado
da rede. Os padroes relativos a injecao harmonica para carregadores de veiculos elétricos nos
Estados Unidos da América (EUA), Europa e China no modo de carregamento sdo abordados na

SAE J2894, IEC 61000, GB/T 14549 e IEEE 519 (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

24 Do inglés Vehicle to Home
2 Do inglés Vehicle to Load
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2.10 TOPOLOGIAS DE OBC PARA VEICULOS ELETRICOS

Devido as tendéncias identificadas em EVs em relacdo ao aumento da capacidade da
bateria e, portanto, ao aumento da poténcia do OBC, as topologias do conversor OBC acabam se

dividindo em duas categorias: Dedicados e Integrados.

2.10.1 Dedicado

O OBC dedicado € um dispositivo independente com o tnico propdsito de carregar uma
bateria do EV, fornecendo energia que atenda as condicdes da especificas bateria. A estrutura
tipica de um OBC dedicado inclui um filtro de interferéncia electromagnética (EMI)?®, um
conversor CA-CC com CFP, um barramento CC e um conversor CC-CC isolado, como apresen-
tado na Figura 11. As topologias desses carregadores varia de acordo com o modo de operacao,
podendo ser monofésico, trifdsico, um ou dois estdgios e diferentes sistemas de controles. As
topologias apresentadas na Figura 12 sio todas apresentadas por KHALIGH;D’ANTONIO, 2019

e uma breve explicacdo das mesmas se encontra abaixo.

Figura 12 — OBC Bidirecional e Unidirecional
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Fonte: Adaptado de Khaligh e D’ Antonio (2019)

 Sistema Modular de Dois Estagios Figura 12(a):

Essa ilustracdo retrata de uma topologia monofésica de um conversor trifdsico. Embora

este conversor seja classificado para 10,5 kW, utiliza-se trés modulos de carregamento mono-

26 Do inglés Electromagnetic Interference
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fasicos em paralelos, cada um classificado para uma distribui¢do igual de poténcia total, a 3,5
kW podendo chegar a uma eficiéncia de 95,6%. Cada carregador monofédsico é composto por
uma ponte de diodo e um conversor boost>’ operando a 90 kHz de frequéncia de comutagio,
conectado a um barramento CC. O estdgio CC-CC de cada unidade monofdasica consiste em um
conversor ressonante LLC (indutor-indutor-capacitor) de meia ponte, com isolamento galvanico

e uma ponte de diodos no lado secundario.
* Sistema Modular de Dois Estagios Figura 12(b):

A topologia do circuito de um médulo monofasico deste conversor trifdsico possui 7,4
kW na Europa e 5,73 kW nos EUA, apresentando uma poténcia total de 22 kW ou 17,2 kW.
A topologia monoféasica € composta por uma ponte de diodos com um limitador de corrente

h?8 e um conversor boost intercalado conectado a um barramento CC. Além disso, o

de inrus
estdgio CC-CC € composto por dois conversores ressonantes LLC de ponte completa isolados de
entrada paralela e saida paralela com pontes de diodo no lado secundério. As vantagens desta
topologia inclui ondula¢do de corrente reduzida nos capacitores de saida e tamanho compacto
do carregador. Esse modelo de conversor pode atingir uma eficiéncia maxima de 94,5%, uma

densidade de poténcia de 1,98 kW/L e um peso de 12 kg.
« Sistema Modular de Estagios Unico Figura 12(c):

A topologia do circuito de um médulo monofésico de 7,2 kW, deste conversor trifasico
projetado para 22 kW, € composta por uma composta por uma ponte completa de chaveamento
(R1-R4), que opera como um retificador de onda completa. Isso leva a uma tensdo CA retificada
no banco de capacitores de barramento CA, que ndo armazena energia pois a topologia é
designada como solu¢do de estdgio tinico. Apds o barramento, encontra-se um conversor CC-CC
do tipo ponte duplamente ativa (DAB)?, com isolamento galvanico e estrutura de ponte completa
em ambos os lados.

O sistema possui desvantagens que incluem a adi¢do de componentes ativos para im-
plementagcdo monofésica, alto custo dos componentes GaN e uma implementacdo de controle
complexa. Porém, o carregador atinge eficiéncia méaxima superior a 97% e uma densidade de

poténcia de 3,3 kW/L.
* Sistema Modular de Poténcia Total de Dois Estagios Figura 12(d):

O conversor possui entrada trifasica e € composto por um estidgio de CFP implementado
com um conversor boost trifasico conectado a um capacitor de barramento CC. Em seguida, ha

um conversor CC-CC ressonante LLC isolado com estrutura de meia ponte no lado primaério e

27 Tradugdo prépria do inglés Elevador
28 Tradugdo prépria do inglés Corrente de Pico de Energizacio
2% Do inglés Dual Active Bridge
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uma topologia de ponte completa no lado secundério. O carregador foi projetado para poténcia
nominal de 10 kW, onde atinge uma eficiéncia de 96%. Esse sistema apresenta uma complexidade
reduzida para compatibilidade de alta poténcia, fluxo de energia bidirecional devido ao front-end

e back-end ativos.
 Sistema Modular de Poténcia Total de Dois Estdgios Figura 12(e):

O conversor possui entrada trifasica e € composto por um estagio de CFP implementado
com um boost trifasico conectado a um capacitor de barramento CC. Em seguida, hd dois
conversores CC-CC ressonantes LLC isolados do tipo meia ponte, conectados em paralelo, cada
um com um transformador de alta frequéncia conectado em configuragdo estrela-série € uma
ponte de diodos no lado secundério. Esse conversor opera em poténcia nominal de 20 kW e
pode atingir uma eficiéncia de até 96%, além disso, a bidirecionalidade pode ser alcancada
usando MOSFETs de ponte completa do lado secundério, aumentando o custo e obtendo maior

complexidade do sistema.
* Configuracdes de OBC em algumas industrias:

Os conversores do tipo matriz, apresentados na Figura 13 (a), foram introduzidos pela
Hella Electronics, reduzindo ainda mais os estdgios de conversao e alcangando uma maxima
eficiéncia de 98% em operagdes monofasicas de 7,2 kW. O conversor de matricial transforma a
frequéncia da rede de entrada na frequéncia intermedidria e um filtro CC maior se conecta ao
lado da bateria no OBC (ACHARIGE et al., 2023).

Conforme ACHARIGE (2023), "Uma versao mais recente dos carregadores de bordo da
Tesla, demonstrada na Figura 13(b), adota uma tendéncia semelhante no estigio de conversao
CC-CC e trés canais paralelos sao integrados no front-end", possuindo uma capacidade maxima
de carregamento de 11,5 kW.

A Figura 13 (c) mostra a topologia dos carregadores embarcados da Hyundai que
suportam fluxo de energia bidirecional. O OBC € composto por um retificador ativo monofasico
frontal e um conversor buck-boost bidirecional seguido por uma ponte ativa dual para facilitar o
fluxo de energia bidirecional, bem como ajustar a tensdo apropriada para diferentes configuracdes
(ACHARIGE et al., 2023).

Ademais, alguns dos principais fabricantes especializados no desenvolvimento de OBCs
dedicados sdo: Brusa; G-Power; Continental e Delta. Esses fabricantes englobam diversos
modelos de OBCs que variam suas operagdes, de modo a serem monofasicas e/ou trifasicas,
além de poténcias e rendimentos (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).
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Figura 13 — Configuracdes de OBC: (a) Hella electronics/GaN systems, (b) tesla Model 3/Y,
(c) Hyundai vehicle-to-device
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2.10.2 Integrados

Os OBC:s integrados utilizam o sistema de propulsdo integrado no EV, motor elétrico
e inversor, onde apresentam todos 0os componentes necessarios para um sistema OBC tipico.
Portanto, com a adi¢do de uma interface front-end (rede-motor) ou possivel reconfigura¢ao dos
enrolamentos do motor, o carregamento de alta poténcia pode ser realizado sem gerar torque no
motor (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019)

O inversor de propulsiao opera como um conversor CA-CC bidirecional e o enrolamento
do motor fornece isolamento galvanico e condutancia do filtro. Porém, os motores CA de enrola-
mento divididos sdo usados em carregadores integrados nao isolados, podendo ser classificados
em sistemas de propulsdo multi-fases e interface adicional. (ACHARIGE et al., 2023). Contudo,
a maioria requer um sistema de propulsdo modificado ou uma maquina elétrica projetada sob

medida para ser adequada ao modo de operagdo de carregamento.

Sistemas de Propulsao Multi-Fases: Neste método os indutores da maquina de propulsao
(motor) sdo desacoplados e utilizados como indutores de filtro de entrada para o inversor
multifasico, atuando como um conversor CA-CC diretamente conectado a bateria do veiculo
(KHALIGH; D’ANTONIO, 2019). Um exemplo de circuito com uma méaquina de cinco fases
¢ apresentado na Figura 14. Uma vantagem desse sistema € a eliminacdo da necessidade de
componentes adicionais, porém, a implementacdo pode ser limitada, uma vez que a maioria
dos veiculos elétricos utiliza maquinas de propulsao trifasicas, sendo invidvel a aplicacao desse
método.

Interface Adicional: Esses sistemas sdo projetados para integrar a funcionalidade de
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Figura 14 — Sistema de um OBC Integrado Multi-fase
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Fonte: Khaligh e D’ Antonio (2019)

carregamento sem a necessidade de modificar a maquina de propulsdo existente. A interface
adicional geralmente consiste em um conversor buck tipo ponte completa e um filtro EMI,
que conectam a rede elétrica a maquina de propulsdo (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019), essa
topologia € representada na Figura 15. Embora exija componentes adicionais, essa solu¢io pode
ser projetada para ser muito compacta, pois requer apenas seis interruptores, modulos de controle,
seis diodos e um filtro EML.

Figura 15 — Sistema de um OBC Integrado de Interface Adicional

Fonte: Khaligh e D’ Antonio (2019)

2.11 UNIDADE DE CONTROLE DO VEICULO

A VCU, atua como o principal controlador para a energia em bateria e outros subsistemas,
sendo mais incorporado em veiculos elétricos e hibridos (DORLECO, 2024).

A VCU busca gerenciar e tomar decisoes interagindo com as ECUs dentro do sistema do
veiculo, com o objetivo de garantir que o veiculo opere com efici€ncia e seguranca através do
monitoramento dos sistemas criticos, como a saide da bateria, temperatura do motor e estado
de carga. Essas ECUs envolvem, idealmente, sistemas como a unidade de controle do motor
(MCU)*°, BMS, OBC, painel de instrumentos, e etc. (KAPOOR, 2023).

30" Do inglés Motor Control Unit
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A VCU pode se comunicar com as ECU’s por diversos protocolos, tais como: Rede
de drea do controlador (CAN)3! | Rede de Interconexio Local (LIN)32, Barramento Modular
(ModBus)?3 e Ethernet. Independente da linguagem de comunicacio, a VCU visa atribuir fungdes
como regulacao do fluxo de energia da bateria com o motor, controle dos sistemas de frenagem

regenerativa e carregamento da bateria principal, além de outros processos (KAPOOR, 2023).

2.12 SISTEMA DE COMUNICACAO CAN

O protocolo de comunicacdo CAN € simples, porém robusto, permitindo que todas as
unidades de controle de um sistema possam enviar e receber mensagens em um Unico barramento,
sendo perfeito para conectar diferentes funcionalidades de um carro, mantendo ao mesmo tempo
os custos baixos e uma arquitetura simples (LACERDA; ALVES; NASCIMENTO, 2019).

Sendo uma comunicacdo desenvolvida pela BOSCH Gmbh e engenheiros da Intel, o
protocolo CAN mantém um sistema de padronizacdo definido pela organizagdo internacional
de normalizacdo (ISO)**, mais especificamente pelas normas ISO 11898 e a ISO 11519-2, que
determinam as caracteristicas de uma rede de alta velocidade (125 Kbps até 1 Mbps) e baixa
velocidade (10 Kbps até 125 Kbps) (LACERDA; ALVES; NASCIMENTO, 2019).

A ISO 11898 estabelece a padronizagdo do CAN, implementando as camadas fisica e
de enlace de dados do modelo de interconexio de sistemas abertos (OSI)*. Onde a camada
fisica € descrita pela estrutura da rede, e a camada de enlace determina o formato das mensagens
que percorrem o barramento além de fornecer os mecanismos de deteccdo e prevengdo de erros

(LACERDA; ALVES; NASCIMENTO, 2019).

2.12.1 Estrutura da Rede

A estrutura da rede, ou camada fisica do modelo OSI, pode ser observada na Figura 16,
definindo como os bits vao ser codificados em sinais elétricos, o meio de propagacdo, compri-
mentos permitidos para o barramento, tipo de conectores, niveis de tensao e assim por diante
(LACERDA; ALVES; NASCIMENTO, 2019).

Figura 16 — Estrutura de Composi¢ao Fisica de uma Rede CAN

TX_cAN » X0 CAN_H
ECU ou CONTROLADOR TRANSCEPTOR Barramento

MICRONTROLADOR CAN CAN

<« RX_CAN RX_D CAN_L
ffffffffffff
| Linhas de ! ,
! controle e status | NGO DA REDE
[ e—— >l J

Fonte: Adaptado de Lacerda, Alves e Nascimento (2019)

31
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34
35

Do inglés Controller Area Network

Do inglés Local Interconnect Network

Do inglés Modular Bus

Do inglés International Organization for Standardization
Do inglés Open Systems Interconnection
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A estrutura da rede é composta por 4 partes: Microcontrolador, Controlador CAN,
transceptor e barramento CAN (LACERDA; ALVES; NASCIMENTO, 2019). Onde trés delas

correspondem ao n6 de rede, conforme a ilustracdo demonstrativa na Figura 16.
* Microcontrolador/ECU

E a parte na qual recebe os dados dos sensores, sendo responsavel pela implementacao

das camadas superiores nas redes CAN.
* Controlador CAN

O controlador CAN € o componente responsavel pela interacao entre o microcontrolador
e o0 transceptor, que ocorre entre a conversacao entre as linguagens de interface serial periférica
(SPI)?, receber e transmitir CAN (RX_CAN)?7 e (TX_CAN)?®, sendo melhor visualizada na
Figura 16. Além disso, é o0 mddulo responsavel pela implementacdo da camada de enlace e, em

aplicacdes automobilisticas, a maior parte das ECUs ja possui controladores CAN integrados.
* Transceptor

Segundo Lacerda, Alves e Nascimento (2019), "é o componente que faz a interface entre
o controlador CAN e o barramento fisico, permitindo que a transmissao de sinal entre esses
componentes seja diferencial”. Além disso, esse mddulo € responsdvel pela implementagdo da

camada fisica.
e Barramento

O barramento é o meio pelo qual € feita a comunicagdo entre as ECUs de uma rede; entre-
tanto, hd alguns detalhes que devem ser levados em considerac¢do, como: resistores terminadores
de rede e geometria relacionada ao comprimento dos chicotes elétricos (GUIMARAES, 2007).

Os resistores terminadores sdo essenciais para que haja o casamento de impedancias
da rede, evitando a reflexao de sinal. Eles sdo alocados nas extremidades do barramento e os
valores mais empregados sdo 120 Ohms e 124 Ohms. Na Figura 17 € possivel observar uma
representacio da estrutura de rede com o barramento.

A relagdo do comprimento de determinados intervalos do chicote no barramento é
essencial para manter o sincronismo das operagdes das ECUs no CAN devido ao tempo de

propagacgdo das mensagens.

36 Do inglés Serial Peripheral Interface
37 Do inglés Receive CAN
3 Do inglés Transmit CAN
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Figura 17 — Barramento CAN
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2.12.2 Niveis Logicos dos Sinais e Especificacoes

A comunicagio CAN ¢é transmitida por sinais digitais do tipo néo retorno a zero (NRZ)°,
onde cada bit € transmitido por um valor de tensdo especifico e constante, sendo normalmente
utilizado 1,5V para o bit 0 (dominante) e 3,5V para o bit 1 (recessivo) (LACERDA; ALVES;
NASCIMENTO, 2019). O sinal dominante prevalece na determinacao do estado do barramento,
além disso, esses sinais foram criados em funcio da condicao presente nos fios CAN_H e CAN_L
e pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Niveis Logicos de Sinais Dominantes e Recessivos
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Fonte: Lacerda, Alves e Nascimento (2019)

3 Do inglés Non Return to Zero
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O sistema de acesso miiltiplo de deteccio de portadora/detecgio de colisio (CSMA/CD)*
com arbitragem ndo destrutiva (NDA)*!' do protocolo é responsavel pela verificagdo do estado do
barramento, analisando se outro médulo estd ou ndo enviando mensagens com maior prioridade.
O médulo com menor prioridade interromperéd imediatamente sua transmissao e o médulo com

maior prioridade continuard normalmente sua transmissio (GUIMARAES, 2007).

2.12.3 Formato das mensagens

Existem duas formas de mensagens utilizadas na comunicagdo CAN: CAN 2.0A, também
chamado de CAN estandar, e CAN 2.0B, conhecido como CAN estendido, cujos formatos bit a bit
sdo separados em quadros e apresentados na Figura 19. A principal diferencga entre esses formatos
de mensagens estd na extensdo de 18 bits adicionais no campo de identificacdo e na CAN 2.0B,
0 que amplia a capacidade de enderecamento de mensagens de 2048 para aproximadamente
537 milhoes de identificadores inicos (GUIMARAES, 2007). Além disso, a comunica¢do CAN
2.0B apresenta um bit chamado de SRR*2, que serve para garantir que quadros padrio (11 bits)

tenham prioridade sobre quadros estendidos.

Figura 19 — Quadros de dados CAN 2.0

CAN 2.0A
RTR ACK
Identiflcador DLC Dados CRC EOF
11 bits 4 bits] 0aédbis 15 bits HFS
e DE 10 blts
bit
CAN 2.0B
SRR RTR ACK
identificador identificador DLC Dados CRC EOF
11 bits 18 bits 4bits] 0aB4blls | 15bils +|F8
start IDE L

bit

Fonte: GUIMARAES (2007)

A Tabela 7 apresenta maior detalhamento sobre as configura¢des das mensagens apresen-

tadas na Figura 19, dando uma descri¢do dos determinados campos da mensagem.

40 Do inglés Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection
4 Do inglés NonJ_Destructive Arbitration
42 Do inglés Substitute Remote Request
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Tabela 7 — Estrutura da Mensagem CAN

Campo Bits | Descricao
Inicio do Quadro (SOF)* 1 Inicio da mensagem, com um bit dominante que sin-
croniza os nds apds periodo ocioso.
Identificador (ID)** 11-29 | Define a prioridade da mensagem: valores mais baixos
indicam maior prioridade.
Solicitagio de Transmissio Remota (RTR)* 1 Indica requisi¢do remota. Dominante quando um né
solicita dados de outro né.
Extensio do Identificador (IDE)*® 1 Indica se o identificador é padrdo (11 bits) ou estendido
(29 bits).
Bit Reservado 1 Bit reservado para uso futuro.
Cédigo de Comprimento de Dados (DLC)* 4 Informa a quantidade de bytes de dados no campo de
dados (0 a 8 bytes para CAN 2.0, até 64 bytes para
CAN FD).
Dados 0—-64 | Contém os dados a serem transmitidos.
Verificagdo de Redundancia Ciclica (CRC)* 16 Campo de verificagao de erro (detecg@o de corrupgao
na transmissao).
Verificacio de Erro de Reconhecimento (ACK)* 2 Confirmagao de recebimento correto. Todos os nds que
receberam a mensagem com sucesso respondem.
Fim do Quadro (EOF)>° 7 Indica o final da mensagem CAN. Composto por 7 bits
recessivos consecutivos.
Espago entre Quadros (IFS)! 3+ | Espago entre quadros: intervalo minimo de 3 bits re-
cessivos, usado pelo controlador para processar a men-
sagem recebida.

Traducdes do inglés: 42 Start Of Frame; 43 Identifier; 44 Remote Transmission Request; 45 Identifier Extension; 46
Data Length Code; 47 Cyclic Redundancy Check; 48 Acknowledge; 49 End Of Frame; 50 Inter Frame Space.

Fonte: Adaptado de Smith (2024)

2.12.4 Deteccao de Falhas

No tépico anterior, dois campos foram mencionados na Tabela 7, CRC e ACK, que sao
responsdveis pelos erros presentes nas mensagens. Além disso, a detec¢do de falhas também
conta com uma verificagdo de erros nos bits pelos transceptores e receptores dos modulos

presentes, utilizando métodos como Bit Monitoring e Bit Stuffing.
* CRC:

O CRC ocorre quando o transmissor calcula um valor em func¢ao dos bits da mensagem e
o transmite nela, ao qual os médulos receptores recalculam este CRC e verificam se este € igual
ao valor transmitido (GUIMARAES, 2007).

e ACK:

Esse campo visa reconhecer se o0 né recebeu a mensagem com sucesso, escrevendo um
bit dominante no campo ACK de uma mensagem resposta que € enviada ao modulo transmissor.
Entretanto, o bit se mantem recessivo caso esta mensagem resposta nao seja recebida, dando
a entender que ou a mensagem de dados transmitida estd corrompida, ou nenhum médulo a
recebeu (GUIMARAES, 2007).

* Bit Monitoring:
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Segundo GUIMARAES, (2007) "Apés a escrita de um bit dominante, o médulo trans-
missor verifica o estado do barramento". Dessa forma, caso o bit lido seja recessivo, significa

que existe um erro no barramento.
* Bit Stuffing:

Esse sistema permite que apenas cinco bits consecutivos possam ter o mesmo valor, sendo
dominante ou recessivo. Dessa forma, caso seja necessario transmitir de modo sequencial seis ou
mais bits de mesmo valor, 0 médulo transmissor se encarrega de inserir um bit de valor contrério,
apo6s cada grupo de cinco bits consecutivos iguais. Durante a leitura, o médulo receptor ficard
encarregado de retirar este bit (GUIMARAES, 2007).

2.12.5 Padroes Existentes em Diferentes Aplicacoes

Existem diversos protocolos industriais padronizados que implementam as camadas
superiores do modelo OSI — rede, transporte e aplicagio — com base no protocolo CAN. Entre

eles, destacam-se:

CAN_FD%2: O CAN_FD é uma extensio da camada de enlace de dados do CAN classico,
aumentando a carga util de 8 bytes para até 64 bytes, além de permitir uma taxa de

transmissao de dados mais alta.

SAE J1939: Baseado no CAN 2.0B e utilizado em aplicacdes automotivas de grande

porte, especialmente donibus e caminhdes;

* CANopen: O CANopen é amplamente usado em aplicacdes de controle embarcado,

incluindo, por exemplo, automagdo industrial.

OBD2°3: Diagnéstico a bordo (OBD, ISO 15765) é uma funcionalidade de autodiag-
néstico e geracao de relatérios que, por exemplo, mecanicos utilizam para identificar

problemas no carro.

2.13 SAEJ1939

0 J1939 € um padrao definido pela SAE que especifica como as informagdes sdo organi-
zadas e transmitidas ao longo do barramento de comunicacao entre as ECUs, oferecendo um
método padronizado de comunicagdo entre diferentes fabricantes no setor de veiculos pesados.

As mensagens J1939 utilizam o formato estendido da CAN (29 bits) e sdo identificadas

por grupos de nimeros de parimetros (PGNs)>* de 18 bits, que fazem parte do identificador

2 Do inglés Flexible Data-Rate
33 Do inglés On-Board Diagnostics II
>* Do inglés Parameter Group Numbers
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CAN. Nessa hierarquia, PGNs com valores mais baixos possuem maior prioridade na rede (CCS,
2023).

O PGN é composto por alguns campos especificos, como: a pagina de dados (DP)*,
utilizada para expandir o espagco de enderecamento; o formato da unidade de dados do protocolo
(PF)*%, que define se a mensagem ser4 do tipo ponto a ponto ou difusdo (broadcast); e 0 campo
)7

especifico da unidade de dados do protocolo (PS)’’, que pode representar o endereco de destino

(em ponto a ponto) ou parte do PGN (em broadcast). Esses elementos sdo detalhados na Tabela 8.

Tabela 8 — Estrutura do PGN no identificador J1939 (29 bits)

Campo | Tamanho (bits) | Descricao
Reserva 1 Reservado para uso futuro.

DP 1 Expansao do espaco de enderecos no
protocolo J1939.

PF 8 Define o tipo de mensagem: Endereco
ponto a ponto ou mensagem de
broadcast.

PS 8 Define o endereco do destino (ponto a
ponto) ou complemento do PGN
(broadcast).

Fonte: Adaptado de CCS (2023)

Dentro de cada PGN, os sinais especificos sdo identificados por Suspect Parameter
Numbers (SPNs), os quais indicam a posi¢do, tamanho e interpreta¢do de cada parametro contido
nos bytes de dados da mensagem (CCS, 2023).

A Figura 20 apresenta uma representacdo esquematica da organizagdo do PGN no
identificador CAN estendido de 29 bits, conforme detalhado anteriormente no Tabela 8. Além
disso, é possivel observar os trés bits reservados para o campo Priority (Prioridade), responsdvel
por definir o nivel de urgéncia da mensagem, e os oito bits destinados ao campo Source Address

(Endereco de Origem), que identifica a ECU remetente da mensagem (CCS, 2023).

Figura 20 — Estrutura PNG no ID CAN

29-bit extended CAN frame identifier

Fonte: CCS (2023)

35 Do inglés Data Page
6 Do inglés Protocol Data Unit Format
7 Do inglés Protocol Data Unit Specific
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3 COMPONENTES DO SISTEMA DE RECARGA

Nesse capitulo, sdo abordados os principais componentes utilizados para recarga do
veiculo; entretanto, o OBC € mencionado apenas no capitulo 4, no qual é elaborado um estudo

de caso para uma melhor documentagdo de sua escolha.

3.1 BATERIA WEG - BPWO01

A bateria € o principal componente de um veiculo elétrico, cujas caracteristicas influen-
ciam a opera¢do do restante dos equipamentos, visto que ela € responsavel por ditar os limitantes
de carga, descarga e frenagem regenerativa. Na Tabela 9 € possivel observar as principais carac-

teristicas da bateria BPWOI utilizada; além disso, na Figura 21 € possivel observar o modelo da

bateria.
Tabela 9 — Caracteristicas Técnicas da Bateria WEG - BPWO01

Modelo da célula LFP 205Ah
Energia (String) 73,46 kWh
Quantidade de células 112
Quantidade de caixas 1
Energia eficaz 73,47 kW
Poténcia de pico 83,80 kW
Corrente 1C 205 Ah
Corrente maxima 370 A em 18 min
Tensao nominal 358,4 Vcc

Tensao minima de operacao | 336,0 Vcc

Tensao maxima de operacao | 408,8 Vcc

Alimentacao de comando 12 Vce

Qt =2,12 kW (poténcia térmica gerada)
Fluido = 98,5% 4gua desmineralizada + 1,5% de CORTEC
(VpCi®- 649 ou similar)

Refrigeracao Pressdo em cada entrada da caixa: 2 bar.
Vazao em cada saida da caixa: 2,3 L/min.
Temp.: 22°C a 25°C.

Mangueira: 3/4 polegadas

* Sobrecorrente

* Sobretensdo

* Subtensdo

Protecoes * Curto Circuito
* Sobretemperatura
* Subtemperatura
Grau de protecao P67
Torques Parafusos M4: 2,5 N.m, M6: 7 N.m
Peso do String (2 caixas) 545 Kg

Fonte: WEG (2024)
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Essa é uma bateria de fosfato de ferro e litio representada pela ligacdo quimica LiFePO4,
no qual o BMS faz todo o gerenciamento das protegdes do sistema através de varidveis chaves,
Max Discharging Current e Max Regenerative Current usadas na descarga da bateria e Charge

Current e Charge Voltage usadas na carga da bateria.

Figura 21 — Bateria WEG - BPWO01

Fonte: WEG (2024)

Através dessas varidveis, o BMS € capaz de operar os contatores de poténcia CC (esses
garantem a isolacdo galvanica dos terminais da bateria) e contator de pre-carga por meio da
comunica¢do CAN 2.0, além disso, em situacdes de falhas ou emergéncias, o préprio BMS pode
abrir os contatores como medida de protegao.

O BMS informa aos demais componentes do veiculo, por meio do barramento CAN, o
estado no qual a bateria se encontra mediante ao byte ‘status‘, uma das varidveis de leitura da
bateria apresentada na Tabela 10. Apenas um estado € indicado por vez, sem sobreposi¢do de

multiplos estados simultaneamente.

Tabela 10 — Variavel Status da Bateria BPWO01

STATUS
Dischgaging
Charging
Balancing
Final_charge
Idle
Charge complete
Fonte:
Fonte: WEG (2024)

O processo de balanceamento (balancing), demonstrado na Tabela 10, visa equalizar as

tensoes das células da bateria no fim do carregamento, levando as tensdes das células até uma
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margem limite, tornando o sistema mais eficiente em relagcdo a retencdo de energia.

Quando em carregamento, o pack de baterias é carregado até que o bit de carga completa’
seja atuado pelo BMS, ou em caso de células desbalanceadas, a recarga pode ser finalizada
quando o bit de balancing for atuado, esperando por mais 20 minutos nessa condic¢ao.

Caso as células estejam 100% equalizadas, o bit de final de carga® é acionado, sinalizando
o fim do carregamento. Sua diferenca da carga completa € o tempo de duracdo mais elevado no
estado de balanceamento, levando a uma melhor durabilidade da bateria.

O Status de Idle representa o estado em que os contatores CC estdao abertos mediante a

falhas ou quando o Enable Charge ou Enable Discharge estiverem atuados.

3.1.1 Erros de Recarga

A lista dos erros da bateria € apresentada no anexo B, porém aqui sdo abordados os

principais erros de sua recarga e suas causas.
* Sobretensdo da célula:

Causa: O limite alto no nivel de tens@o da célula ultrapassado, ocorrendo na carga ou durante o

processo de frenagem regenerativa com SOC elevado (entre 95% e 100%).
» Temperatura alta e baixa no local de monitoramento (LMU)3:

Causa: Cada pack de bateria € constituido de submddulos internos, controlados por uma placa

eletronica, cujo atingimento de uma alta temperatura pode danificar os circuitos.
 Sobrecorrente na entrada:

Causa: Limite de corrente de carga excedida ou corrente regenerativa permitida excedida.
* Contator de pré-carga:

Causa: Acionamento do contator de pré-carga do pack de bateria com falha. A principal causa
desta falha € a identificacdo do contator colado, onde o circuito ndo detecta o acionamento do

contator.
* Tempo excedido de pré-carga:

Causa: Quando o tempo de pré-carga é excedido e os limites aceitdveis para o nivel de corrente

ultrapassam os limites de configuracao do BMS, levando a queima do fusivel de protecao.
* Contator principal (positivo/negativo):

Causa: O acionamento do contator (positivo/negativo) do pack de bateria com falha devido a

identificac@o de contator colado, onde o circuito ndo detecta o acionamento do contator.
1
2
3

Do inglés Charge Complete
Do inglés final charge
Do inglés Local Monitoring Unit
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3.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE POTENCIA

O Unidade de Distribui¢io de Energia (PDU) # é um sistema de distribui¢io da energia
da bateria principal do veiculo, contendo as devidas protecdes por meio de fusiveis e contatores.
O PDU utilizado na van do projeto ELETRIFICA estd presente na Figura 22, sendo uma
demonstragio dividida em trés partes: a), b) e ¢). O respectivo PDU € responsavel por ramificar
a alimentagdo para os seguintes circuitos: APM, OBC, Sistema de Recarga CC e o Sistema

Powertrain.

Figura 22 — PDU

2] (3] [4]
a) 9
Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Na Figura 22 a) as prote¢des sdo enumeradas para melhor compreensdo, sendo elas:

1. Fusivel de 700 A para o barramento principal;
2. Fusiveis de 10 A e 20 A para carregamento da bateria auxiliar e carregamento lento;
3. Fusivel de 200 A para o carregamento rapido;

4. Contatora de pré-carga;

3.3 FT 450

E uma ECU pré-programével, desenvolvida pela empresa brasileira FuelTech, sendo

capaz de gerenciar motores a combustdo de ciclo Otto (até 8 cilindros) e Wankel (até 2 rotores),

4 Do inglés Power Distribution Unit
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suportando controle de injecdo em modo sequencial, semissequencial e multiponto (FUELTECH,
2024).

A FT450, pode atuar como uma VCU, sendo possivel configurar o "Modo do veiculo"para
"Elétrico", o que oculta as fun¢des de motores a combustdo, ou "Hibrido", que exibe ambas as
fungdes. A comunicacgdo entre a VCU e os mddulos de controle do sistema de eletrificacdo é
feita através do protocolo CAN, onde a VCU € programada para atender as configuragcdes de
seus respectivos sistemas, como Power Train (Inversor/Motor), gerenciamento da bateria (BMS,
SOC), conversor CC-CC para carregar a bateria de 12V, controle do carregador On-Board (OBC)
e alertas especificos para veiculos eletrificados (FUELTECH, 2024). O papel da VCU nesse
trabalho € interpretar quando o veiculo estd em modo de carregamento, informar o percentual de

carga do veiculo e sinalizar que o veiculo estd em recarga.

Figura 23 — FT450

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

3.4 ECU AUXILIAR

Essa € uma placa desenvolvida durante o processo de assimilacdo da norma IEC 61851
com o OBC escolhido, integrando também circuitos adicionais de leitura de temperatura, dois
barramentos CAN para isolamento das comunicagdes, controle do motor de intertravamento,
verificacdo de estado e controle do pino enable do APM, além de um sistema de exibicdo de
erros da bateria, OBC e APM em um display de cristal liquido (LCD)>. Seu principal objetivo
€ gerenciar o sistema de carga lenta em conformidade com as normas IEC, onde, em caso
de erros ou alarmes reportados no LCD, o sistema deve interromper o processo e aguardar a

devida manutenc¢do. Além disso, essa ECU também deve se comunicar com a VCU, de forma a

> Liquid Crystal Display



54

garantir que ndo haja conflitos de comunicagdo entre o sistema de recarga e descarga. A placa

desenvolvida pode ser observada na Figura 24, onde também sdo apresentadas suas principais

caracteristicas, sendo entradas, saidas e componentes.

10.

11.

Figura 24 — ECU Auxiliar
[11] 11 [2] 41 [3]

(9] [8]
Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

. Esse conector apresenta as entradas de leitura do pino CP e PP;

Esses dois conectores sdo as entradas do sensor PT1000, presente no plug fixo do veiculo;

. Entrada de 12V da ECU auxiliar;
. Alimentagdo do externa do Arduino (pino VIN);

. Barrameto CAN 1, esse € o barramento no qual estd ligado ao CAN da bateria, VCU e

INVErsor;

Modulo MCP 2515, é um médulo capaz de converter a mensagem CAN para serial;

. Barramento CAN 2, esse ¢ um barramento isolado apenas para o APM e OBC, com

objetivo de filtrar e gerenciar as mensagens entre 0 OBC, APM e a bateria;

. Arduino MEGA 2560;

. Médulo display LCD para arduino com botdes j4 integrados;

Entrada e saida referente ao acionamento do APM;

Sistema motor de intertravamento;
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3.5 BANCADA DE OPERACOES

Consiste no conjunto geral de eletrificacdo da van do projeto eletrifica, sendo apresentado
na Figura 25. A bancada é composta por powertrain, sendo o inversor [1] e motor [2], bomba
hidréulica de refrigeracdao do powertrain [3], radiador [4], bomba hidrdulica de refrigeracdo da
bateria [5], PDU [6], ECU auxiliar [7], OBC [8], APM [9], caixa de fusiveis [10], VCU [11] e a
bateria que estd abaixo da bancada.

Figura 25 — Bancada TCC

[1]

— [10]

[2]
[8]

[7]

[6]

[3]
[4]

[3]

Fonte: Santos (2025)

3.6 PLUG FIXO CCS COMBO2 TIPO 2

Para melhor atendimento do projeto, o plug adquirido do padrao europeu € do tipo 2,
podendo ter cargas CA e CC, sendo apresentado na Figura 26. O plug suporta cargas CA de
até 36 A, trifdsico/monofésico e cargas CC de até 200 A, e possui sensores de temperatura para
recarga CC.
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Figura 26 — Plug Adquirido

[9]
[8]
[7]

[6]

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

O plug apresentado na Figura 26 € composto pelos pinos PP[2], CP[9], as fases da rede
alternada L1[3], L2[4], L3[7] os terminais para conex@o em corrente continua, DC+[5] e DC-[6],

além do motor de intertravamento [1].

3.7 CONCLUSAO DE CAPITULO

Nesse capitulo, foram apresentados todos os componentes utilizados para a implementa-
¢do do sistema de carga lenta, ressaltando a importancia da participacao de cada componente
citado para o funcionamento do conjunto.

As especificagdes se desenvolveram inicialmente pela bateria, que se destaca como
elemento principal de um veiculo elétrico, apresentando seus limites de carga, descarga, além do
detalhamento do gerenciamento do BMS.

Em seguida, é apresentado o PDU, que € responsdvel pela distribuicdo de poténcia, a
VCU, que coordena o sistema PT, a ECU auxiliar, que gerencia o processo de carga lenta, o plug
fixo para carregamento e a bancada do projeto, onde engloba todo o conjunto.

Em suma, este capitulo demonstrou que a implementagdo de um sistema de carga lenta
ndo depende apenas do OBC, havendo outros componentes que podem interferir diretamente na
carga. De modo que a comunicagao entre a bateria, ECU auxiliar e VCU ¢é indispensdvel para o

funcionamento que garanta a seguranga na recarga.
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4 ANALISE DE OPCOES E ESCOLHA DO OBC

Neste capitulo serd analisada uma série de conversores OBCs com o intuito de procurar a
opcao que atenda melhor a viabilidade do projeto e suas necessidades. Dessa forma, na Tabela 11

€ possivel observar as op¢des selecionadas para andlise.

Tabela 11 — Comparacio de Modelos de OBC

Modelo Preco | Marca | LOWRO | pioncia | iodode
Nominal Operacao
20 kW, o
. Us : ’ Trifdsico /
Dilong 99kWe 94% s
4.564,17 6 kW Monofasico
DA20KM?24-
380S360C
|-
2.852.99 Dilong 9,9 kW 93% Trifasico
DA10KM31E- 104
380S360C

’ U$ 951,34 | Dilong 6,6 kW 94% Monofésico

DA6K6M20C-360C

U$ 886,11 Ovar 6,6 kW 94% Monofasico

RA6P6360

“x U$ 674,65 | Dilong 3,3 kW 93% Monofasico

DA3K3M17E-360C

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Nota-se que o Tabela 11 foi complementado com informagdes da folha de dados dos
respectivos produtos, além dos precos estabelecidos pelos fabricantes. Os precos citados acima
podem variar conforme o mercado nacional e internacional, fazendo com que mudem regular-
mente, mas essa pesquisa foi realizada em 18 de novembro de 2024, com o dolar em US$ 5,76.

Além disso, vale ressaltar que ndo foram incluidos o frete e impostos cobrados nessa andlise.
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4.1 DA20KM24-380S360C

Como demonstrado no Tabela 11, esse modelo da Dilong possui uma eficiéncia de 94%,
junto a operagdo de trés niveis de poténcia, que variam conforme a variacdo da tensdo de entrada,
sendo apresentados no quadro 12. Além disso, esse equipamento deve operar com um esquema
de ligagdo trifdsica TN-S, ou em ligacdo monofésica, onde fase deve ser atribuida a um conector
especifico do ponto de entrada. O OBC mencionado possui um tamanho de 58,6 cm x 37,4 cm x

13,9 cm e pode ser melhor observado na Figura 27.

Tabela 12 — Limitacdes de Poténcia Conforme a Tensao de Entrada do DA20KM?24

Faixa de Tensdo Alternada de Entrada | 147Va 190V | 198a304V | 305a475V
Poténcia de Saida 6 kW MAX | 99 kW MAX | 20 kW MAX
Fonte: Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

Como meio de padronizagdo em alguns de seus produtos, a Dilong oferece neste OBC
uma corre¢do do fator de poténcia ativa resultando em polui¢do zero a rede, além de uma
comunicacdo CAN2.0B e uma fonte auxiliar de 12 V e 2 W. Por sua vez, o modo de carregamento,
também padronizado, adota poténcia constante, tensao constante e transi¢cao automadtica de estado
de corrente constante, o que efetivamente economiza tempo de carregamento. Essas informacdes
também valem para os modelos DA10KM31E-380S360C, DA6K6M20C-360C e DA3K3M17E-
360C.

Figura 27 — OBC Dilong DA20KM24-380S360C

Fonte: Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

Os padrdes de conexdo desse OBC sdo dos seguintes modelos:

¢ PL.O84X-41-6: Conector de entrada trifasico.
* RT00128PNO03: Conector de comunicagao CAN2.0B.

* EHV212LS19M6A: Conector de saida CC para alta tensdo.
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As principais caracteristicas do respectivo OBC nao apresentadas na Tabela 11 sdo

apresentadas na Tabela 13, além disso, para uma melhor comparagao mais informacdes sao

apresentadas na sub-secdo de Comparacao Final 4

6.

Tabela 13 — Principais Caracteristicas do DA6K6M20C-360C

DA20KM24-380S360C

Tensdo RMS Nominal de Entrada 220 3 ?(3) ;;S(szszef )fase )
Faixa de Tensao RMS de Entrada 1487 5&2425 677V( §3f£22§8)
Corrente Maxima de Entrada 32 A
Faixa da Frequéncia de Entrada 45 Hz~63 Hz
<5% 390 V
Corrente de entrada THD Po<20 kW e Vo>360 V
f=50 Hz
Tensao nominal de saida 360 V
Faixa da Tensao de Saida Continua 250 V~450 V
Corrente nominal de Saida CC 55A
Faixa da Corrente de Saida CC <60 A
20 kW - 3 fases
Poténcia de saida nominal 9,9 kW - 3 fases
6 kW - 1 Fase

Fonte: Adaptado de Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

4.2 DA10KMS3IE-380S360C

O carregador adota all-digital resonant frequency modulation technology, que consiste

no processamento e controle digital, alcangcando uma eficiéncia de 93% e poténcia nominal

de 9.9 kW, como demonstrado na Tabela 11. Este modelo de OBC opera apenas na topologia

trifdsica com esquema TN-S, porém ele possui um sistema de reduc¢ao da poténcia de saida

conforme a variagc@o na tensao de entrada, esse sistema fica mais claro observando a Tabela 14.

Tabela 14 — Limita¢des de Poténcia Conforme a Tensdo de Entrada do DA10KM31E

Faixa de Tensdo Alternada de Entrada

147V a303V | 303a457V

Poténcia de saida

3,6 kW MAX | 9.9 KW MAX

Fonte: Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

Os padrodes de conexdo desse OBC sdo dos seguintes modelos:

e PL0O84X-41-6: Conector de entrada trifasico.

* RT0O0128PNO3: Conector de comunicacdo CAN2.0B.

* EHV212LS19M6A: Conector de saida CC para alta tensao.
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As dimensdes deste OBC sao de 44,6 cm x 35 cm x 13,3 cm sendo largura, comprimento
e altura, podendo ser melhor observado na Figura 28. As caracteristicas do OBC que ndo foram

incluidas na Tabela 11, estdo listadas na Tabela 15.

Figura 28 — OBC Dilong DA10KM31E-380S360C

Oy~

Fonte: Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

Tabela 15 — Principais Caracteristicas do DA10KM31E-380S360C

DA10KM31E-380S360C
Tensao RMS Nominal de Entrada 380V
Faixa de Tensao RMS de Entrada 1;;7\\]/ : ;651 \\[/ ((39 ,’69 11((\\VV))
Corrente Maxima de Entrada 16 A
Faixa da Frequéncia de Entrada 45 Hz~63 Hz
<5% 380V
Corrente de Entrada THD P0<9,9 kW e Vo>360 V
f=50 Hz
Tensdao Nominal de Saida 360 V
Faixa da Tensdo de Saida Continua 210 V420V
Corrente Nominal de Saida CC 275 A
Faixa da Corrente de Saida CC <30 A
Poténcia de Saida Nominal 9,9 kW

Fonte: Adaptado de Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

4.3 DA6K6M20C-360C

O presente OBC adota processamento e controle digital, alcancando uma eficiéncia de
94%, poténcia nominal de 6,6 kW com operacao confidvel em diferentes niveis de poténcia,
como demonstrado na Tabela 11. Com opera¢do em topologia monofésica, esse modelo de OBC
possui um sistema de reducao da poténcia de saida conforme a variagdo na tensdo de entrada,

essa variacdo é expressa na Tabela 16.
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Tabela 16 — Limita¢des de Poténcia Conforme a Tensdo de Entrada do DA6K6M20C

Faixa de Tensdo Alternada de Entrada | 85 Val1llOV | 115Val75V | 176 Va264 V
Poténcia de saida 2 kW MAX 3,3 KW MAX | 6,6 KW MAX
Fonte: Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

Este OBC € menor em relag@o aos demais tendo suas dimensdes de 20,5 cm x 35,9 cm x
12,8 cm sendo largura, comprimento e altura, podendo ser melhor observado na Figura 29. As
principais caracteristicas do respectivo OBC ndo apresentada na Tabela 11 sdo apresentadas na
Tabela 17.

Figura 29 — OBC Dilong DA6K6M20C-360C

PR

P
3 s
S

Fonte: Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

Tabela 17 — Principais Caracteristicas do DA6K6M20C-360C

DA6K6M20C-360C
Tensdo RMS Nominal de Entrada 220V
Faixa de Tensdao RMS de Entrada 85Va204V
Corrente Maxima de Entrada 32 A
Faixa da Frequéncia de Entrada 45 Hz~63 Hz
<5%230V
Corrente de entrada THD Po < 6600W, Vo > 360V
f=50 Hz
Tensao nominal de saida 360 V
Faixa da Tensao de Saida Continua 250V a450v
Corrente nominal de Saida CC 183 A
Faixa da Corrente de Saida CC < 20A
Poténcia de Saida Nominal 6,6 kW

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Os padrdes de conexdo desse OBC sdo dos seguintes modelos:

e HV02-F3P(40A)-MA-1: Conector de entrada monofasico.
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* RT00128PNO03: Conector de comunicagdao CAN2.0B.

* EVH2-N2ZJ-TA: Conector de saida CC para alta tensdo.

4.4 RA6P6360

Essa mdquina € projetada com tecnologia de controle digital completo, alcangando uma
eficiéncia de 94%, uma poténcia nominal de saida de 6,6 kW, como demonstrado na Tabela 11.
Adotando o modelo de comunicacdo CAN esse modelo de OBC opera em topologia monofdasica
com um sistema de reducio de poténcia de saida conforme a variagdo de tensdo de entrada. Esse
fenomeno pode ser observado na curva de carga presente na Figura 30. Esse OBC nao possui um

sistema de fonte auxiliar como os modelos padrdao Dilong mencionados.

Figura 30 — Curva de Carga do RA6P6360

Pout/W Iout/A

REPE360. 360VISA — \in=220V
--------- Vin=110V

6600 Pout/Vin=220V

Iout/Vin=220V
""'--.._.__\|_uul. Yin=110V \

Pout/Vinzl 1o
3300 P ardinz)l 9... .......... |

0 160 360 440 450 Vout/V

Fonte: OVAR, 2023

De forma resumida e padrio, essa informagdo presente na curva de carga pode ser

resumida na Tabela 18 "Limita¢des de Poténcia Conforme a Tensdo de Entrada do RA6P6360".

Tabela 18 — Limitacoes de Poténcia Conforme a Tensdo de Entrada do RA6P6360

Faixa de Tensao Alternada de Entrada | 90 Va 110V | 110 Va220V
Poténcia de saida 3,3kW MAX | 6,6KW MAX
Fonte: Adaptado de Ovar, 2023

Os padrdes de conexdo desse OBC sdo dos seguintes modelos:

e FPL20N216A3PN: Conector de entrada monofasico.

* FPT20021212APN: Conector de comunicacdo CAN2.0B.
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* FPT200216A2PN: Conector de saida CC para alta tensao.

O RA6P6360 da Ovar possui um porte relativo ao modelo DA6K6M20C da Dilong, sendo
21,1x30,2x11,3 cm correspondendo a largura, comprimento e altura. A Figura 31 demonstra a

estrutura do OBC mencionado.

Figura 31 — OBC Ovar RA6P6360

Fonte: OVAR, 2023

As principais caracteristicas elétricas deste modelo sdo apresentadas no modelo padrio
adotado na Tabela 19. As demais caracteristicas serdo apresentadas no capitulo de comparagao
4.6.

Tabela 19 — Principais Caracteristicas do RA6P6360

RA6P6360
Tensdo RMS Nominal de Entrada 220V
Faixa de Tensdao RMS de Entrada | 90V~265V
Corrente Maxima de Entrada 32A
Faixa da Frequéncia de Entrada 45~65Hz
Corrente de entrada THD -

Tensdo nominal de saida 360V
Faixa da Tensdo de Saida Continua | 0~500V
Corrente nominal de Saida CC 18A
Faixa da Corrente de Saida CC <18A

Poténcia de saida nominal 6,6kW

Fonte: Adaptado de Ovar, 2023

4.5 DA3K3MI17E-360C

DA3K3M17E-360C é um conversor de poténcia de comutacdo OBC, que adota all-digital
resonant frequency modulation technology, alcangando uma eficiéncia de 94%, poténcia nominal
de 6,6 kW. Esse modelo pode ser alimentado por uma topologia de rede monofasica ou por uma
alimentagdo CC e seu sistema de redug@o de poténcia de saida conforme a variacdo na tensao de

entrada € expressa na Tabela 20.
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Tabela 20 — Limita¢des de Poténcia Conforme a Tensdo de Entrada do DA3K3M17E

Entrada CA
Faixa de tensdo de entrada | 85 V~175V 175 V~265 V
Poténcia de saida 2 kW MAX 3,3 KW MAX
Entrada CC
Faixa de tensao de entrada | 210 V~250 V 250 V420V
Poténcia de saida 2kW MAX | 2.5 KW~3.3 KW MAX

Fonte: Adaptado de Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

Esse modelo de OBC € conhecido por ser pequeno leve e eficiente, onde suas dimensdes
19,4 cm x 31,6 cm x 10,8 cm correspondendo a largura, comprimento e altura. O OBC ¢é

demonstrado na Figura 32 .

Figura 32 — OBC Dilong DA3K3M17E

Fonte: Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

As principais caracteristicas elétricas deste modelo sdo apresentadas no modelo padrio

adotado na Tabela 21. As demais caracteristicas serdo apresentadas no capitulo de compara-

¢a0 4.6.
Tabela 21 — Principais Caracteristicas do DA3K3M17E
DA3K3M17E-360C
Tensao RMS Nominal de Entrada 220V
Faixa de Tensdo RMS de Entrada 85 V~265V
Faixa de Tensao continua de Entrada 210 V420V
Corrente CA Maxima de Entrada 16A
Corrente CC Maxima de Entrada 10A
Faixa da Frequéncia de Entrada 45~65Hz
Corrente de entrada THD <5% 230V, Po<3,3kW, Vo>360V, f=50Hz
Tensdao nominal de saida 360V
Faixa da Tensao de Saida Continua 210V~420V
Corrente nominal de Saida CC 9,16A
Faixa da Corrente de Saida CC <10A
Poténcia de saida nominal 3,3kW

Fonte: Adaptado de Dilong New Energy Technology Hebei (2023)

Os padrdes de conexdo desse OBC sdo dos seguintes modelos:
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e KHVA280 02 3A: Conector de entrada monofasico.
* RT00128PNO3: Conector de comunicacdo CAN2.0B.

* KHVA630 02 2A: Conector de saida CC para alta tensao.

4.6 COMPARACAO FINAL

Os OBCs pré-selecionados apresentados na Tabela 11 foram escolhidos conforme as
necessidades da bateria especificada no Capitulo 3 além de uma refrigeragdo a ar, visto que o pro-
jeto do sistema de refrigeracdo do powertrain j4 estava em andamento e adi¢des de componentes
no sistema de refrigerac@o a liquido poderia acarretar em mudangas bruscas no projeto.

Dessa forma, as principais caracteristicas dos carregadores de bordo selecionados nos
topicos anteriores atendem as necessidades do projeto, mas para uma andlise mais aprofundada

os outros itens foram divididos nas seguintes classes:

4.6.1 Protecao Contra Temperaturas Elevadas

Esse sistema funciona de forma que quando o OBC chega em uma determinada tempe-
ratura, sua poténcia € reduzida com intuito de reduzir o calor dissipado no OBC. E se mesmo
assim a temperatura continuar subindo e chegar ao full stop (ponto final de temperatura) o OBC
¢ desligado imediatamente afim de evitar danos permanentes a0 conversor.

Na Tabela 22 € possivel observar a comparacao entre os modelos pré-selecionados, além
disso o modelo RA6P6360 se destaca em operacao em elevadas temperaturas, porém a margem
para retomar a operacdo € um pouco preocupante visto que o OBC nao esfriou o suficiente. OBS:
A temperatura de retorno da operacdo s6 deve ser levada em consideragdo caso o OBC j4 tenha

sido interrompido por temperatura.

Tabela 22 — Comparacio de Prote¢do de Temperatura

Temperatura em | Poténcia Reduzida | Temperatura em | Temperatura em que
Modelo que a poténcia | por Grau Celsius que Retoma a 0 OBC Interrompe
¢é reduzida (°C) W) Operacdo (°C) a Operacdo (°C)
DA20KM24-
380S360C 80 200 65 20
DAT0KM3I1E-
380S360C 70 450 80
DA6K6M20C-
360C 80 300 90
RA6P6360 75 - 85 95
DA3K3MI17E-
360C 70 153 65 80

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Essa sec@o mostra os diferentes sistemas de protecdes empregados na Tabela 23, porém

devido a maioria dos produtos serem da Dilong, adotando sua padroniza¢do, apenas o modelo da

Ovar acaba sendo diferente, ndo apresentando protecao contra sobrecorrente na saida e possuindo

um sistema de protecdo contra polarizagdo reversa.

Tabela 23 — Sistemas de Protecao

Sobretensao e . o
~ Sobre corrente | Curto-circuito | Polarizagdo Reversa
Modelo Subtensao . . .
. na Saida Saida na Saida
Entrada e Saida
DA20KM24-
380S360C
DA10KM3I1E- p . N .
380S360C ossui 40 possui
DA6K6M20C- Possui Possui
360C
RA6P6360 Nao possui Possui
DA3K3M17E- p . NG .
360C ossui 40 possui

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

4.6.3 Normas Empregadas

Essa classe apresenta as diferentes normas aplicadas nos carregadores de bordo pré-

selecionados. Um fato importante a ser comentado sobre a Tabela 24 é que a Dilong ndo

apresenta a norma utilizada para a corre¢cdo dos harmonicos de correntes, porém os limites

respeitados sdo apresentados de forma diferente, podendo ser observados nas tabelas de principais

caracteristicas. A Ovar menciona a norma utilizada mas ndo estabelece esses limites, entretanto,

as duas fornecedoras apresentam um fator de poténcia quase unitdrio na rede de entrada.

Tabela 24 — Principais Normas Empregadas

Correntes Imunidade Interferéncia Padrio de
Modelo o Y- -
Harmonicas | Eletromagnética | Eletromagnética Seguranga
DA20KM?24-380S360C
DA10KM31E-380S360C - Gllgé (9:23_925%1 !
DAG6K6M20C-360C CBT7eas 1| GB/TIS4ST3- | GBITIS4873-
RA6P6360 o 2001, 11.3.1 2001, 11.3.2 -
2003
GB4943-2011
DA3K3M17E-360C - IEC60950

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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A norma GB/T 18487.3 é padronizada em todos os modelos escolhidos e regula as
emissoes eletromagnéticas desses equipamentos e a capacidade de um equipamento resistir a

interferéncias externas, como campos eletromagnéticos ou surtos de tensdo. Essa norma é relativa
alEC 61851.

4.6.4 Viabilidade dos Modelos

Essa secdo visa esclarecer a viabilidade dos modelos pré-selecionados comparando crité-
rios basicos, como custo, garantia e suporte dos fornecedores, demonstrando essa comparagao
na Tabela 25.

Tabela 25 — Viabilidade

Modelo Preco (R$) Garantia Suporte

DA20KM24-380S360C | 25.835,22 + Entrega e Impostos Guia de usudrio,
DA10KM31E-380S360C | 11.013,53 + Entrega e Impostos | 1 Ano videos de instalacao
DA6K6M20C-360C 5.385,04 + Entrega e Impostos e atendimento online.

Guia de usudrio

RA6P6360 5.016,00 + Entrega e Impostos | 2 Anos e outras formas

de suporte.

Guia de usuario,
DA3K3M17E-360C 3.886,00 + Entrega e Impostos 1 Ano videos de instalacdo
e atendimento online.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Em relagao a custo, o modelo da Dilong DA3K3M17E se destaca, mas a Ovar oferece dois
anos de garantia, o que faz uma diferenca em relacdo a OBCs refrigerados a ar, lembrando que o
Brasil € um pais tropical com diversas variacdes de temperaturas. Essa, na verdade, € a garantia
minima ofertada pelo fornecedor podendo ser acordada com uma remuneragao adequada.

Ambas as empresas oferecem suporte a instalacao de seus produtos, porém a Dilong
aparenta ter mais op¢des nesse ramo. A Ovar ndo especificou as "outras formas de suporte"sendo

uma andlise de comparacdo imprecisa.

4.6.5 Estrutura dos Modelos Pré-selecionados

Este topico visa demonstrar as diferencas fisicas dos modelos apresentados na Tabela 26.
Dito isso, uma informacado notdria dessa tabela sdao as normas de resisténcia de impacto do
modelo, cuja a Dilong utiliza o padrdo chinés recomendado para automéveis QC/T, e a Ovar
utiliza um padrdo GB/T para equipamentos genéricos. Além disso, apesar de apresentar em suas
folhas de dados que a vida util dos equipamentos, a Dilong ndo apresenta uma norma especifica

de testes para durabilidade.
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Tabela 26 — Estrutura dos Modelos

Dimensoes Resisténcia Peso Grau de
Modelo ) -
(cm) ao impacto (Kg) | Protecdo
DA20KM?24-
330S360C 58,6x37,4x13,9 32+0,5
DAIOKM3IE- 44,6x35x13,3 QC/T 895- | 18+0,5 1P66
380S360C 2011:7.8.1
DA6K6M20C- B
360C 20,5x35,9x12,8 9+0,5
RA6P6360 21,1x30,2x11,3 GB/391954139— 9+0,5
P67
DA3K3MI17E- QC/T 895-
360C 19,4x31,6x10,8 2011:7.8.1 6+0,5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

47 CONCLUSAO

O modelo DA20KM24-380S360C seria ideal devido a sua operagao em modo trifasico e
monofésico, fazendo com que chegue a uma poténcia de operacdo de 20 kW. Porém, o custo
desse equipamento com taxacdo de 100% € fora de cogitagdo, nao sendo viavel para o projeto.

O modelo DA10KM31E-380S360C nao especifica nada sobre ligacdes monofasicas em
sua folha de dados, dando a interpretar que s6 opera de modo trifdsico. E dada a situacdo atual
de ingressao dos carros elétricos no Brasil, seria dificil e invidvel encontrar apenas pontos de
recarga trifasicos durante uma viagem ou até mesmo nas cidades.

O modelo DA3K3M17E-360C era um forte candidato devido a suas caracteristicas,
monofésico de pequeno porte e extremamente leve. Mas a poténcia entregue de 3,3 kW nio vai
ser suficiente para a bateria de 73 kW, levando muito tempo para uma carga completa.

Dessa forma, restam apenas dois modelos DA6K6M20C-360C e RA6P6360 com dados
semelhantes. Porém, esses modelos possuem suas vantagens e desvantagens como, por exemplo,
0 RA6P6360 consegue operar em temperaturas um pouco mais altas, tem protecdo contra polari-
zagdo reversa na saida, grau de protecao IP67, além de ser relativamente mais barato, possuindo
no minimo dois anos de garantia do produto. Em contrapartida, o modelo DA6K6M20C-360C
apresenta um sistema de protecdo para sobrecorrente na saida, evitando danos a bateria, além de
um maior suporte para instalacao, reduzindo a chance de problemas futuros.

Contudo, visando uma compra simples e ndo burocrética, a utilizacdo de plataformas
internacionais de compra como o Alibaba veio a facilitar a aquisicdo do DA6K6M20C-360C,

que assim foi escolhido.
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5 FUNCIONAMENTO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES

Este capitulo apresenta o funcionamento dos equipamentos utilizados para recarga, para

melhor compreensao do entendimento do projeto como um todo.

5.1 RESUMO DE FUNCIONAMENTO DO OBC DA6K6M20C-360

No anexo A € apresentado um fluxograma capaz de explicar o funcionamento geral
do OBC, sendo iniciado com a ativacdo da saida auxiliar e o envio de mensagens CAN ao
BMS. Apds isso, sdo verificadas as conexdes da entrada CA e da bateria, onde, caso haja a
conexao correta, 0 OBC aguarda comandos do BMS e verifica suas possiveis falhas. Ao receber
a solicitacdo de carga com especificagdes de tensdo e corrente, o carregamento € iniciado e s6

encerra a operacdo quando o BMS solicita o encerramento ou caso haja falhas no OBC.

5.1.1 Processo de comunicacio

Esse modelo de OBC utiliza o padrao de comunicac¢do da SAE J1939, contendo uma taxa
de transmissdo de comunicacdo CAN autoadaptativa (250 kbps ou 500 kbps), ndo possuindo
resistores de terminagao.

De forma geral, o carregador deve receber uma mensagem com informagdes de tensao
maéaxima de saida, corrente maxima de saida e modo de operacgdo, e deve retornar trés mensagens
contendo tensdo de entrada e saida, corrente de entrada e saida, erros, temperatura, além da
versao de software e hardware.

Essas mensagens devem ocorrer em um intervalo de um segundo e, se o OBC ndo
identificar nenhuma mensagem enviada durante cinco segundos, o erro "falha de comunicacio"é

enviado e o OBC ¢ desligado. Os erros exibidos pelo OBC sdo apresentados no Tabela 27.

Tabela 27 — Descri¢do dos bits de erro

Bit Erro
Prote¢dao de Hardware
Prote¢do de Temperatura
Tensdo de Entrada
Detec¢do da Bateria
Status de Comunicacado

AW = O

5.2 PROCESSO DE COMUNICACAO DO BMS WEG

A comunica¢do do BMS também € baseada no protocolo da SAE J1939, contendo
uma taxa de transmissdo de comunicagdo CAN de 250 kbps. Seu funcionamento consiste no

envio de sete mensagens que informam o estado atual da bateria, além de seus limites, erros e
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alarmes. Essa grande quantidade de mensagens se d4 por conta dos LMUs, que apresenta tensdo
e temperatura de diferentes locais. Os erros da bateria podem ser observados no anexo B.

O BMS da bateria deve receber apenas uma mensagem, que informa o seu estado de
operacdo, podendo ser: Carga; Descarga; Reiniciar BMS ou Detec¢do de Isolamento. A bateria
sO pode entrar em um estado por vez. Além disso, quando estiver operando no modo Carga,
mesmo com o acionamento do bit de descarga, o estado atual de Carga permanece, impedindo
que ocorra uma descarga. Isso se deve a preferéncia dos bits, mantendo o sistema de seguranca

em eventuais tentativas de descarga durante seu carregamento (WEG, 2024).

5.3 CIRCUITOS ELABORADOS NA ECU AUXILIAR

A ECU auxiliar consiste em um Arduino MEGA que administra pequenos circuitos com
diferentes finalidades, como o controle do motor, leitura dos pinos PP e CP, interpretacdo das
mensagens CAN, circuitos especificos do APM, além do circuito de leitura dos sensores de

temperatura DC. O esquema completo pode ser observado no Anexo E.

5.3.1 Circuito Pino PP

Esse circuito consiste em obter a leitura de um divisor resistivo entre Ra e Rc, e pode ser
observado na Figura 33. Sabendo que o aterramento da placa € feito pelo negativo da alimentacio
auxiliar, para evitar malhas de corrente entre o aterramento de protecao e a placa, é colocado
um diodo de protecdo entre Ra e Rc. O circuito apresenta um conector de entrada U8, que
corresponde a um conector KF-128 (um borne duplo para placa de circuito impresso). A leitura

¢ feita por meio de um buffer que envia o presente valor para o Arduino processar sua légica.

Figura 33 — Circuito Pino PP

. o PP

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)
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5.3.2 Circuito Pino CP

O presente circuito demonstrado na Figura 34, € uma versao implementada do circuito
da IEC-61851-1 voltada para o lado do veiculo. A leitura € realizada por meio do comparador
LM358p, cujo propdsito € eliminar ruidos quando ndo houver nada conectado ao pino, além de

ajustar o nivel de tensdo para a leitura do Arduino.

Figura 34 — Circuito Pino CP

PINO CP

13 las 2Liaat

CP

100nF| GRD

.||
GND

Chave S2 Q1 +
- 2N2222A  10uF

GND
Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

Conforme a norma IEC 61851-1, ao conectar o plugue mével ao veiculo, € apresentada
uma tensdo de 9 V sobre o resistor R1, indicando que o plugue foi conectado. Nesse estado, a
estacdo informa a razdo ciclica da corrente maxima para o veiculo, sendo feita a conferéncia dos
pinos PP e CP. Caso esteja tudo de acordo, a chave S2 € fechada, a tensdo € reduzida para 6 V
devido ao paralelo de R1 com R2, iniciando o carregamento. A abertura da chave S2 indica a
finalizacao ou interrup¢ao da recarga, elevando a tensdo novamente para 9 V e interrompendo o

fluxo de poténcia da estagao.

5.3.3 Circuito de Acionamento Motor de Intertravamento (Travamento do Plug)

Utilizando um L293D € possivel implementar uma ponte H para inverter o sentido de
rotacdo do motor. O circuito integrado (CI), apresenta duas entradas de alimenta¢iao, uma para
os circuitos internos do CI (5 V), e outra para o acionamento do motor (12 V). Além disso,
possui um funcionamento bem simples, onde as entradas, INPUT1 e INPUT2 funcionam com
comandos entre as faixas de 4,5 V e 36 V, que sdo emitidos pelo Arduino. INPUT1 faz com que
Saida_motor+ seja positiva e Saida_motor- seja negativa, e INPUT2 inverte essa logica, fazendo
com que a rota¢do troque de sentido. Os dois comandos ndo podem ser acionados a0 mesmo
tempo, para evitar curto-circuito na ponte H interna do CI.

O motor de intertravamento apresenta uma chave que indica o estado do motor, aberto ou

fechado. Para melhor leitura desse estado, € implementado 5 V em um de seus terminais € um
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pino de leitura digital no outro, sendo representado como Estado_Motor. As conexdes elaboradas
podem ser observadas na Figura 35, além disso, todos os terminais do motor de intertravamento

sdo ligados por meio do conector P2.

Figura 35 — Circuito com L.293D

L293D |

ENABLE1 VSS
INPUT1 INPUT4

Saida Motor+ OUTPUT1 OUTPUT4
7 GND GND

GND| GND GND (L
Saida Motor- OUTPUT2 OUTPUT3 ==
~ Motor- INPUT2 INPUT3 5
12v > VS ENABLE2 —=—
100nF b2
—| |—0 Conector KK 4 vias Macho 180

GND'Ill_0 c20 Estado Motor
C

+
100u

GNDI|| 100nF an 100nF GND
5V

5 5V
Motor+

[y Iy Y (Y

) (=a](92] 8 =¥ (¥8] ] S
:
Ehkblbk

Co

Saida Motor
Saida_Motor-

wn
<
FNRTNT

SISTEMA MOTOR

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

5.3.4 Circuito Especifico APM

Esse circuito consiste em liberar 12 V para o acionamento do APM por meio de um
acionamento de 5 V. A conexdo com o AMP ¢€ feita via terminal P6, que possui um pino capaz

de informar seu estado de operacao, sendo ligado ou desligado.

Figura 36 — Circuito APM

ACIONAMENTO APM

Ly

U1
SN7417N
A%A vecfid 100nF
21y eafld I+
3] 12 == 10uF
i 2A 6Y 11
2y s5apRd [MGND
- E
23y 4A 8——(:] ENABLE APM
-|||— GND 4Y R8
GND 12V
e
JE IlOOnF
1k 10uF
- APM_ON I
N GND

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)
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5.3.5 Médulo de interpretacio CAN

O médulo MCP-2515 faz a conversao entre CAN e linguagem serial automaticamente,
que se comunica com 0 Arduino, por meio dos pinos Miso (50), Mosi (51), SCK (52) e CS(53
ou 49). A utilizacao de dois médulos permite a criagao de duas redes CAN, para a isolagcao de
comunicac¢do entre certos equipamentos.

A placa contém um barramento serial integrada com uma saida sobrando, sendo apre-
sentada na Figura 37 e representado pelo J3. Os barramentos de 7 pinos J1 e J2 sdo as entradas
seriais dos dois médulos MCP-2515 e J4 € a entrada serial do Arduino na placa. Os tinicos pinos
do MCP-2515 que sdo ligados diretamente a placa sdo o GND, CAN high e CAN low, os demais

utilizam o barramento serial na placa.

Figura 37 — Mo6dulos MCP-2515

COMUNICACAO CAN

MCP 2515 MCP 2515

MCP 2515 | MCP 2515 |
ND ND
SaidaCAN SaidaCAN
Y =
L] ' L]
LL]
4 o= 8= e Al
™ — ™ — o —
PRI RIE &
P7 Pa P3
J1 J2 J3 J4

=+ 1w~

]
SCK

voc[ o1

C8

—
3]
)
=

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

csi[ >3
& 1
2 2

O barramento CAN voltado para o OBC e APM apresenta 3 saidas, sendo uma reserva,
e o barramento CAN da bateria apresenta apenas sua respectiva saida, de modo que as demais

derivacdes sdo elaboradas via cabo.
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5.3.6 Alimentacao dos Circuitos

Como a tensdo da bateria € de 12 V, adequacido para alimentacdo dos Cls € realizada por
meio dos reguladores de tensdao, LM7809 e LM7805, que transformam a tensdo em, respectiva-
mente, 9 Ve 5 V. O regulador de 9 V serve especificamente para a alimentacao do Arduino, e o
regulador de 5 V para os demais Cls.

Figura 38 — Circuito de Alimentagdo

Entrada 12V bateria Auxiliar

u19
LM7808T

12\':)?1—-%: OUT—aﬁGQ\'
+ |+

0.33uF =% = 10uF— . T T‘““F
T = uF

i | u1o
[6 2 EESMRENIL: n LM7805G-TF3-T
. AT
ERa

Vin
2

T GND
\L vouT

1oF 3T TmuF
sVo——lp—

33V _ARDUINDG

oV

P5

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

5.3.7 Circuito de Medicao de Temperatura DC

Consiste em um divisor resistivo entre o PT1000 e um resistor de precisdo, dessa forma,
conforme a variacdo de resisténcia, por meio do aumento ou diminuicao da temperatura, é
possivel obter um nivel de tensdo diferente para cada temperatura. Os terminais U3 e U5 sdo os

locais de inser¢@o dos sensores PT1000.
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Figura 39 — Circuito de Medicao de Temperatura

SISTEME DE TEMPERATRA DOS CABOS DC (PT1000)

u16.2

tided Temp -DC

L]

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

5.4 FUNCIONAMENTO GERAL DA ECU AUXILIAR

A juncio de todos esses circuitos nessa placa consiste em realizar uma "ponte"entre a
estacdo de carga, o OBC e a bateria. O cddigo de implementagdo desse sistema apresenta um
controle principal utilizando uma varidvel chamada "Carga", que contém seis estados: Carga nao
iniciada, Carga em andamento, Carga interrompida, Carga completa, Alarme e Emergéncia.

Além disso, para uma melhor organizagdo e gerenciamento do sistema, a programagao
€ elaborada com a separacdo de fun¢des que administram partes especificas do sistema. Os
fluxogramas apresentados nas Figuras 40 e 41 expressam seu funcionamento para os estados da
varidvel Carga. Vale ressaltar que algumas medidas sdo tomadas para atender aos critérios de
exigéncia do projeto, como foi o caso das rampas de carga e descarga, além de impedir que o
veiculo se movimente com o plug conectado, por meio do envio de mensagens de carga ao BMS

(fechando as contatoras).

5.4.1 Carga nao iniciada

Nesse estado, o sistema basicamente fica esperando o usudrio conectar o plug de carga

para iniciar uma carga, por meio da mudanca de estado da varidvel.

5.4.2 Carga em Andamento

Confirmada a presenga do plug, o carregamento se inicia por meio da conferéncia da
corrente maxima permitida pelo cabo (pino PP). O diagrama nido mostra, mas, caso haja um erro
nesse estagio de leitura, a chave S2 € impedida de abrir, conforme a norma IEC 61851 exige.
Caso a leitura seja bem-sucedida, o sistema trava o plug, fecha a chave S2 e envia mensagem
de carga para o BMS, fechando a contatora. Devido a pré-carga interna da bateria, a contatora

demora para fechar, fazendo com que o sistema tenha que aguardar.
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O OBC s6 ¢ iniciado apds as contatoras serem fechadas, para evitar o estado de erro
"Deteccdo da Bateria". Dessa forma, apds sua inicializagdo, € efetuada a leitura do razdo ciclica
enviada pela estacdo, a qual informa a corrente maxima que a estacao pode fornecer. Em seguida,
¢ feita uma comparacdo entre as correntes maximas permitidas pelo CP e PP, sendo considerada
a menor como a maxima permitida durante o calculo da corrente de referéncia. Essa corrente
de referéncia pertence a uma fung¢do chamada "Curva de Carga", que € responsavel por realizar
a rampa de subida e descida da carga, além de restringir a carga em temperaturas elevadas da

bateria e impor limites de carga pelo seu percentual (SOC).

Figura 40 — Fluxograma Carga em Andamento e Carga nao Iniciada

Carga em Andamento Carga nao Iniciada

Trava plug, Faz leitura da

fecha chave s2 corrente MAX do
e contatora. cabo
sim

/S—
Faz leitura da
> corrente MAX da
estacdo
— @@

Inicia OBC com
corrente zero

Carga em Mantem esse
Andamento estado

) Corrente max = Corrente max = | |
> Aguarda fechar Imax CP Imax PP
Y
OBC segue Calculo da
SOC > 807 corrente de Corrente de €
referéncia referéncia

Carga = Carga completa]

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

5.4.3 Alarme, Carga Interrompida ou Carga Completa

Esses sistemas possuem uma légica muito parecida, entretanto seus "gatilhos"sao dife-
rentes, além de algumas respostas divergirem. Por exemplo: apds a corrente zerada, se a carga
for interrompida ou houver alarme, a mensagem para o OBC desligar é ID — 0x1806ES5F4 —
BYTE 4 — MENSAGEM — 1; se a carga for completa, a mensagem enviada é 2.

Além disso, caso seja o estado de alerta, o sistema ndo permite uma nova recarga sem o

reset da placa, obrigando o usudrio a recorrer a alguém qualificado para fazer uma verificagdo de
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erros ou alarmes, para assim realizar a manutencdo do sistema. OBS: Todos os alarmes presentes

sdo da bateria.

Figura 41 — Emergéncia, Alarme, Carga Interrompida e Carga Completa

Alarme
Carga Interrompida Emergéncia
Carga Completa
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contatora

Plug

Contatora ligada e
removido?

aguarda remogéo do plug

Contatora desligada e
Carga = Carga ndo iniciada

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

5.4.4 Emergéncia

Nesse estado, o sistema abre a chave S2 instantaneamente, envia mensagem de interrup¢ao
ao OBC e apresenta os devidos erros no LCD. Caso o erro tenha sido no OBC, a contatora se
mantém acionada, evitando colamento dos contatos de poténcia e mantendo uma vida util mais
duradoura. Entretanto, se a bateria informar o erro, o proprio BMS atua instantaneamente nos

contatos de poténcia para sua protecao.

5.4.5 Corrente de Referéncia

E a corrente calculada a partir das tensoes de entrada e saida do OBC, cuja corrente de
saida do OBC segue. Durante a inicializagdo do OBC a corrente de referéncia apresenta uma
curva gradual de crescimento, de zero até a corrente maxima de saida estimada, com uma taxa de

crescimento de 1A/s. No processo de encerramento de carga sem ser por emergéncia, a corrente
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de referéncia apresenta uma descarga suave com uma taxa de decrescimento de 3A/s. Caso o
modo de emergéncia seja acionado, a corrente de referéncia adota o valor zero de forma imediata.

Além da curva gradual de subida e descida, caso a bateria atinja 35°C ou 8°C, a corrente
de referéncia € reduzida pela metade. Se a bateria aumentar a temperatura apds os 35°C, ou
diminuir ap6s os 8°C, a corrente de referéncia se torna zero quando as temperaturas atingirem
38°C ou 5°C.

5.4.6 Exibicao de Erros

Os erros sao apresentados em um méodulo LCD com teclado para Arduino, que € utilizado
como interface homem-méaquina (IHM), sendo apresentado na Figura 42. Esse mddulo apresenta
5 botdes programaveis, dos quais apenas dois sdo usados: RIGHT e LEFT.

A interface de exibi¢do dos erros € apresentada de forma bem simples, onde, quando
nenhum erro € relatado ao Arduino, o display LCD apresenta "Erro:0" e "Sem Erros", como
demonstrado na Figura 43. Quando algum erro ou uma série de erros ocorre, a quantidade
de erros gravados é mencionada e a mensagem "Press RIGHT" é exibida, apresentada na

subfigura 43 (b), indicando que, para acessar os demais erros, deve-se pressionar o botdo RIGHT.

Figura 42 — Médulo LCD

LEFT  RIGTH  RESET
Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

Todos os erros possuem um cddigo, os quais sdo apresentados na Tabela 28. Durante
a navegacao, estes erros sao exibidos como "Cod:XXX", onde XXX € o cdédigo do erro. As
Figuras 43 (c) e 43 (d) sao exemplos de navegacao no sistema, que apresentou apenas 5 erros.
OBS: a galeria de erros do sistema consegue armazenar apenas os ultimos 20 erros, sendo

suficiente para os 51 listados.
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Figura 43 — Visodes do Sistema de Exibi¢ao de Erros no Display LCD

(43 (a)) Estado sem erros

(43 (b)) Deteccao de erros

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Tabela 28 — Cédigos de Erro do Sistema

Erros do OBC

Erros do BMS

Avisos do BMS

001 - Falha de Hardware OBC
002 - Temperatura do OBC

003 - Falha na Entrada do OBC
004 - Tensdao Reversa na Bateria
005 - Falha de Comunicagdo OBC

006 - Sobretensdo em Célula

007 - Subtensdo em Célula

008 - Fim de Vida da Célula

009 - Leitura Incorreta da Célula
010 - Célula em Sobretemperatura
011 - Célula em Subtemperatura
012 - Célula Nao Gerenciada

013 - LMU em Sobretemperatura
014 - LMU em Subtemperatura

015 - Sensor de Temperatura Aberto
016 - Sensor de Temperatura em Curto
017 - Comunicag@o com Submodulo
018 - Comunicagdo com LMU

019 - Sobrecorrente de Entrada

020 - Sobrecorrente de Saida

021 - Curto-Circuito

022 - Vazamento Detectado

023 - Vazamento - Deteccdo Encerrada
024 - Diferenga de Tensao

025 - Sobretensao na BMCU

026 - Subtensdo na BMCU

027 - Contator Positivo Principal
028 - Contator Negativo Principal
029 - Contator de Pré-carga

030 - Contator de Meio Pack

031 - Tempo Excedido na Pré-carga
032 - Substitui¢do por Emergéncia

033 - Tensdo Alta em Célula

034 - Tensao Baixa em Célula

035 - Temperatura Alta em Célula

036 - Temperatura Baixa em Célula

037 - Temperatura Alta na LMU

038 - Temperatura Baixa na LMU

039 - Comunicag@o com Submodulo Falhou
040 - Interferéncia na Comunica¢do LMU
041 - Corrente Alta de Entrada

042 - Corrente Alta de Saida

043 - Diferenca de Resisténcia no Pack

044 - Resisténcia Alta no Pack

045 - Diferenca de Resisténcia entre Células
046 - Resisténcia Alta em Célula

047 - Tensdo Alta na BMCU

048 - Tensao Baixa na BMCU

049 - Estado de Carga (SOC) Baixo

050 - Balanceamento Necessario

051 - Carregador Nao Responde

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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5.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi realizada uma apresentacdo detalhada do funcionamento dos princi-
pais componentes que constituem o sistema de recarga lenta implementado na van do projeto
ELETRIFICA. O objetivo central foi explicar a funcionalidade de cada elemento, sua interacdo e
contribuicao para a condugdo do processo de carregamento, seguro € em conformidade com as
normas vigentes.

O sistema de comunicacdo do OBC quanto o BMS sdo padronizados pela SAE J1939,
sendo resumidamente explicados, apresentando seus erros e limites, influenciando em como a
ECU Auxiliar deve interagir para controlar o carregamento.

A ECU Auxiliar foi apresentada como o componente central de gerenciamento, atuando
como uma "ponte"fundamental entre a estacdo de carga, o OBC e o BMS. Seus circuitos internos
foram detalhados, onde apresentam os responsaveis pela leitura precisa dos pinos de controle
(CP) e proximidade (PP), cruciais para a aderéncia a norma IEC 61851-1, bem como os circuitos
para o acionamento do motor de intertravamento, a interface com o Médulo de Poténcia Auxiliar
(APM), os médulos de interpretacdo CAN e os de medi¢do de temperatura.

Por fim, o funcionamento 16gico presente no codigo € explicado por meio de diagramas
de blocos sendo organizado em estados como ’Carga ndo iniciada’, ’Carga em andamento’,
’Alarme’ e ’Emergéncia’. O capitulo também abordou a exibicdo e interpretacao dos codigos de
erro no display LCD, que € essencial para a manutenc¢do e a seguranca da bateria, e do veiculo.

O cddigo desenvolvido pode ser acessado via link: Acessar cédigo no OneDrive

O projeto de placa ECU desenvolvida pode ser acessada via link: Projeto da Placa

desenvolvida, além disso ela pode ser observada no anexo G.


https://1drv.ms/t/c/19f20936e64d83d4/EW8phey2btFHu0e24JorIRQB80bTsMU9yNYlsaUK10Be3Q?e=VaqQTJ
https://oshwlab.com/lucas_silva_sales_do_nascimento/tcc_placa_1-0_copy_copy_copy
https://oshwlab.com/lucas_silva_sales_do_nascimento/tcc_placa_1-0_copy_copy_copy
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esse capitulo apresenta os testes realizados em laboratdrio, além de validar os resultados

obtidos, levando a uma conclusdo sobre a utilizagdo do sistema de carga lenta implementado.

6.1 TESTE DE LEITURA DO PINO CP

Para a validagcdo desse teste, foi necessdria a replicagao do circuito (fonte - veiculo),
sendo demonstrada na Figura 5 do Capitulo 2. Seu funcionamento consiste em um gerador de
PWM (amplitude de 12 V) com uma resisténcia em série que, quando conectado ao veiculo,
obtém uma queda de tensdo (9 V) e, quando o veiculo decide iniciar a carga com o fechamento
da chave S2, o circuito obtém outra queda de tensao (6 V). OBS: o veiculo s6 pode fechar a
chave S2 apds a conferéncia em conjunto dos pinos PP e CP.

O teste foi realizado utilizando um gerador de onda da Tektronix, Arduino UNO, entre

outros componentes.

6.2 TESTE DE LEITURA DO PINO PP

Com o intuito de deixar apenas um ponto de aterramento na placa, para evitar malhas de
corrente durante as protegdes do aterramento, foi utilizado um diodo de impedimento de corrente
reversa entre as resisténcias Rc e Ra da leitura do pino PP, levando a pequenas imprecisdes na

leitura, sendo melhor observadas no Tabela 29.

Tabela 29 — Analise das Leituras de Tensdes do Pino PP

Tensao (V) Resisténcia (2) | Corrente Permitida (A)
Calculada | Medida | Rc Usada -
3,53 3,60 2460 | 2453 13
3,16 3,26 1500 1480 13
2,87 2,98 1100 1110 13
2,71 2,81 936 933 20
2,38 2,45 680 678 20
1,81 1,84 400 391 20
1,54 1,57 308 307 32
1,22 1,25 220 219 32
0,98 0,99 164 162 32
0,87 0,87 140 136 70
0,66 0,66 100 98,3 70
0,54 0,56 80 81,2 70

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Nota-se a ndo linearidade do circuito devido ao diodo, o que faz com que este ndo corres-
ponda corretamente aos valores calculados. Vale ressaltar que os valores medidos apresentam

uma variacdo de +0,3 V; no caso, todas as medidas coletadas correspondem aos valores minimos
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apresentados na leitura pratica. Dessa forma, a utilizacdo dessas informagdes coletadas se deu no

uso do cdédigo, limitando a corrente de entrada conforme as tensdes presentes.

6.3 TESTES REFERENTES AO OBC

Durante o processo de aprendizado sobre o funcionamento do OBC e a assimilacdo
dos protocolos de comunicagdo CAN, foram realizados testes preliminares de comunicagdo e
poténcia para verificar seu funcionamento bésico. Confirmado seu funcionamento, os testes se
voltaram para a utilizacdo da ECU auxiliar no processo de gerenciamento de carga com o OBC.

O esquema dos testes realizados no OBC ¢é apresentado na Figura 44. Apesar de as
comunicacdes estarem sempre ligadas a ECU auxiliar, em alguns testes de funcionamento, como
citado acima, foi utilizado apenas o sistema de comunicacao da placa para o OBC (CAN 2) ou

da placa para o BMS (CAN 1), garantindo o funcionamento individual dos equipamentos.

Figura 44 — Esquema de ligacdo OBC

Positivo Negativo
OoBC ECU Auxiliar Bateria/Fonte
. ) -N- )
Terra > g }
Fase Neutro :

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

A montagem prética do sistema de carga € apresentada na Figura 45, que estd na bancada
do projeto geral do ELETRIFICA, onde os componentes da recarga sao apenas o OBC [1], a
ECU auxiliar [2], o plugue de fixacdo [3] e a conexao dos terminais da bateria [4]. Além disso,
todos os testes que utilizam esse esquema de ligacdo foram implementados com a estagao de
recarga lenta WEMOB PARKING, presente no laboratério nMOB, podendo ser observada no

anexo F.

6.3.1 Testes com Injecdo de Energia na Rede

Esse teste consiste em obter resultados que comprovem o funcionamento adequado das
leituras feitas pelos pinos PP e CP durante o processo de carga, junto a comprovacao da qualidade
de energia entregue pelo produto, conforme descrito no manual. Além disso, este ensaio também
serviu para a validacdo dos cédlculos da referéncia de corrente, garantindo um inicio e fim de

carregamento suaves, a fim de evitar mudangas radicais sem necessidade.



Figura 45 — Ligacao OBC prética

[3] (2] [1]
Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)
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O teste foi elaborado conforme o esquema de ligacdo da Figura 44, porém a comunicacio

do barramento CAN 1 da ECU auxiliar permanece conectada a bateria, sendo que a parte de

poténcia estd na fonte. De forma geral, € um teste de gerenciamento de carga da ECU auxiliar
na fonte, com as informacdes do BMS da bateria, garantindo que o OBC s6 funcione apds o
fechamento das contatoras. Todos os dados dos demais gréaficos que sdo apresentados foram
obtidos por meio da comunicaciao CAN.

N
o
S

Figura 46 — Tensoes, Poténcias e Temperatura
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)
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A Figura 46 ilustra as tensdes e poténcias de entrada e saida, junto ao grifico de tempera-

tura do OBC, demonstrando seu aquecimento conforme a utilizagdo. As tensoes representadas

nessa figura possuem um valor médio de 220 V e 360 V, sendo, respectivamente, a tensao de

entrada e de saida. A poténcia de entrada e saida contém as respectivas médias de 6,59 kW e

6,2 kW, comprovando o rendimento de 94% do conversor.

Figura 47 — Correntes de Entrada, Saida e Referéncia

30 v 4

10 1

Corrente Entrada (A)
N
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10

Corrente Saida OBC
Corrente de Referéncia

Corrente Saida (A)

O 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (s)

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

Na Figura 47 sdo exibidas as correntes de entrada e saida do conversor, onde a corrente

de saida € plotada junto da corrente de referéncia. As correntes apresentam um comportamento

regular, ndo demonstrando inconsisténcias, sendo que seus valores médios sao de 30 A na entrada,

17,5 A nareferéncia e 17 A na saida.

Corrente (A)

20

Figura 48 — Resultados Parciais — Tensdes e Correntes da Fonte 360V

15

10+

20
15
<
e
é 10
5]
o
5L
Corrente Saida. Corrente Saida.
Corrente de Referéncia oL Corrente de Referéncia | | | | |
55 60 65 70 779 780 781 782 783 784 785 786 787 788
Tempo de Operagao (s) Tempo de Operagao (s)
(48 (a)) Rampa de Carga (48 (b)) Rampa de Descarga

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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As Figuras 48 (a) e 48 (b) mostram as respectivas rampas de carga e descarga, sendo
possivel notar um atraso de resposta relevante em relacdo a corrente de referéncia, pelos pontos
A e B, de 0,806 s.

As leituras dos pinos CP e PP sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 49 (a)
e 49 (b), onde suas validagdes podem ser realizadas por meio da Tabela 2 e da Tabela 29, sendo
que o razdo ciclica apresenta um valor médio de 54% (32,4 A), e a tens3o no pino PP contém um

valor respectivo maximo e minimo de 1,3 Ve 1,1 V, sempre no estado de 32 A.

Figura 49 — Resultados Complementares — Leituras dos Pinos CP e PP

60 T T T T T T T T 4
50 - 35
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(49 (a)) Leitura do Pino CP (49 (b)) Leitura do Pino PP

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

O esquema de ligacado elaborado para medi¢do dos resultados da entrada de energia é
apresentado na Figura 50 (a). Essas medicdes foram realizadas com o analisador de qualidade de
poténcia modelo PQ3100, o qual pode ser observado no anexo C.

Figura 50 — Resultados de Entrada Teste Fonte
CH1Z3: 1PZW 1000V

CHA: 1000V
WIRING 1/2 £5

%

N 1ot (B (T 1 (B (8

p2v/0; T
Declared input voltage| 220V [ |

Select the Line to be measured. Measurable CH will be given.
Hit ENTER to show selectable menu in the display.

L T [ Sensor J/ero adiust [ Screen I ] Cursor | Scroll ] Hold |
(50 (a)) Esquema de Medicao (50 (b)) Tensao e Corrente Defasada em 180°

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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Com esse analisador, € possivel obter as formas de onda de tensdo e corrente, presentes na
Figura 50 (b), além de seus valores RMS, picos, THD e Fator de Crista (CF)!, sendo apresentados
nas Figuras 51 (a) e 51 (b).

Figura 51 — Leitura de Injecao de Harmdnicos na rede

B £
5: 1Pzl L0 ' CHA: 1000V SOAQ U:2 Hz SD |1 CHLZ3: LP20 100 9 CHd: 1
4/8 MONITOR urren

Urms

Urms [V] Upk- [V] Uthd-F[%] Uct Irms [A]  Ipk+ [A]  Ipk- [A] [thd-F[%¥] lct
215.74 0.3013k  -0.3012k 3.18 1.3968 30.649 43.86 - 43.90 2.80 1.4322

4 0.0100k -0.0106k 4.36 2.2022 . . 2.94 1.5689

Ude [V] Frea [Hz] Freql0Os[Hz] Idc [A]
1 0.09 59.975 59.947 1 -0.001

- 0.1 4 0.024

I N R I R R
(51 (a)) Parametros de Tensao (51 (b)) Parametros de Corrente

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Além disso, as medi¢Oes da saida se deram por meio dos valores eficazes apresentados
na fonte modelo RP7972A da Keysight. A fonte pode ser melhor observada no anexo D. Nesse

caso, a fonte bidirecional foi setada na tensdo de 360 V.

Figura 52 — Valores da Saida

Function

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

Em resumo, esse teste comprova os impactos previstos pelo equipamento na rede, com
harmonicas inferiores a 5% e fator de poténcia de 0,99, como menciona o manual. Além disso,
esse teste valida o processo de carga e descarga do sistema, evitando estresse dos equipamentos,
junto ao funcionamento da leitura dos pinos PP e CP. O resumo dos resultados da analise de

entrada € apresentado na Figura 53.

' Do inglés Crest Factor
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Figura 53 — Resumo Geral do Teste

2025-06-21 07
CH123:  1P2W 100 S04 9 CHA-1000Y 5089 U:220W f:A0Hz SD
MONITOR RVANT

1 2541 ¥
Irms 1 30.636 A

Fredq 59.978 Hz
P - 6.597k W
S 6. 599k VA
PF 0. 9997

] |
Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

6.3.2 Testes com Injecao de Energia na Rede com Saida do OBC em 400 V e 340 V

Como mencionado no capitulo 3, o presente modelo de OBC consegue operar de 250 V
a 450V, e o objetivo deste teste € observar o comportamento do OBC nos limites de operacao
da bateria, 336 V e 408 V, analisando as tensdes, correntes e poténcias mediante ao OBC.
Considerando que esses valores nao seriam usados por motivos de seguranca da bateria, os
valores de testes adotados foram de 340 V e 400 V.

Obtendo as medicdes de entrada por meio do analisador de energia Hioki, observa-se
que na Figura 54 (b), sua poténcia de entrada € maior que as anteriores, influenciando no seu

rendimento. As medi¢des das entradas podem ser observadas nas Figuras 54 (a) e 54 (b).

Figura 54 — Medig¢des de Entrada

B 2025 0525 (3 56
CH1Z3: 1PzW 100
MONITOR  8/8

'"zi'e.:'éo V 2
30.504 A 31,
60.010 Hz

59.986 Hz
- 6.616k W 6.87bk W
6.618k VA 6.877k VA
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I I
(54 (a)) Saida de 400 V (54 (b)) Saida de 340 V

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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A Figura 55 (a) apresenta uma instabilidade inicial no gréfico de poténcias, mas essa
instabilidade ndo se deve ao controle externo (ECU auxiliar), pois a corrente de referéncia,
plotada na Figura 56 (a), € estavel. Sabendo que os valores da corrente de referéncia sdo enviados
diretamente ao bit correspondente a corrente de saida do OBC, o problema se deve ao controle
interno do produto.

Figura 55 — Tensoes e Poténcias
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Entretanto, as Figuras 56 (a) e 56 (b) demonstram que, para manter a poténcia de saida
como tal (6,3 kW), as correntes adotam novos valores limitantes, onde para 400 V € em torno de
15,8 A e para 340 V € por volta de 18,5 A. As Figuras 57 (a) e 57 (b) apresentam os valores de
corrente obtidos na pratica do experimento.

Figura 56 — Correntes de Entrada e Saida
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Figura 57 — Resultados Teste Fonte

(57 (a)) Valores de Tensdo e Corrente DC 400 V (57 (b)) Valores de Tensdo e Corrente DC 340 V

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Com esses resultados, pode-se concluir que, ao decorrer da variacdo de tensdo da bateria,
0 OBC varia seu rendimento, onde, para uma tensao de 340 V, seu rendimento foi de 93%, e
a tensdo de 400 V apresentou um rendimento de 95%. Vale ressaltar que esses valores foram
obtidos por meio da comunicacio CAN, utilizando o medidor interno do OBC, e NAO por meio
de dois analisadores de energia (um na entrada e outro na saida), o que pode levar a imprecisdes
de medi¢do. Dessa forma, a andlise é considerada vélida mesmo sabendo que o OBC possui uma

eficiéncia maxima de 94%.

6.3.3 Teste na Bateria

Consistindo no principal objetivo desse trabalho, esse teste visa a andlise e acompanha-
mento de uma recarga, por meio de dados obtidos do sistema de comunica¢do CAN, onde esses
resultados sdo apresentados para validacdo ou ndo do gerenciador de recarga.

Mesmo com as limitagdes de carga impostas pelos alarmes da bateria, o sistema de
gerenciamento impde algumas restricdes de carga para temperaturas da bateria maiores que
35 °C e menores que 8 °C, reduzindo a poténcia fornecida pelo OBC pela metade. Além
disso, caso o OBC ja esteja operando nesse cendrio, este pode vir a encerrar a operagao se as
temperaturas forem maiores que 38 °C ou menores que 5 °C, evitando superaquecimento e danos
a bateria. O BMS possui suas protecdes contra altas ou baixas temperaturas, mas esse sistema é
apenas uma garantia a mais, levando a maior seguranca da bateria na hora da recarga.

O 1nicio do carregamento se deu com estado de carga em 55% levando trés horas para

chegar a um SOC de 80%. A Figura 58 mostra a poténcia e o SOC em funcao do tempo.
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A poténcia de entrada se apresenta maior durante um periodo inicial, chegando a 6,8 kW
e reduzindo ao longo do carregamento até atingir a nominal.

Figura 58 — Poténcia de Carga e SOC
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2025)

O gréfico de tensdo e corrente em fungdo do tempo pode ser observado na figura 59.

Figura 59 — Corrente e Tensao
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A rampa de inicio gradual de carga pode ser observada na Figura 60 (a), mantendo seu
crescimento em 1 V/s. A Figura 48 (b) mostra que ndo houve uma reducao de carga gradual
ao fim do carregamento. Quanto a isso, o presente acontecimento ocorreu devido a um erro na

l6gica do cddigo, que enviou a mensagem de encerramento de carga para o OBC sem realizar o
decrescimento de corrente.

Figura 60 — Rampas de Corrente na Recarga da Bateria
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

A tensdo e a corrente permanecem constantes praticamente a carga inteira, onde a tensao
obteve uma variacao de 2 V, apresentando uma tensao final de 372 V e a corrente possui uma

variagdo de miliamperes, onde manteve uma média de 16,7 A. As Figuras 61 (a) e 61 (b)
apresentam valores de medicao durante a carga.

Figura 61 — Tensao e Corrente Durante a Carga da Bateria
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As temperaturas mdximas e minimas das células da bateria podem ser observadas na

Figura 62, junto a temperatura do OBC, ambas em fung¢do do tempo.

Figura 62 — Temperatura da Bateria e do OBC
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Como a bateria ja estava inicialmente fria, ndo havendo estresse de temperatura nem
descargas de alta corrente anteriormente, a temperatura maxima das células chegou a 27 °C e
a minima a 25 °C, fazendo com que o sistema de redu¢do de carga nao atuasse. Além disso, o
OBC atua conforme o esperado apresentando uma temperatura média de 66°C durante a recarga.

Dessa forma, por meio desse teste € possivel observar que a carga realizada na bateria pelo
OBC, apesar de nao seguir corretamente o desfecho planejado devido a erros de programagdo no
gerenciador, segue em um ritmo estdavel de carregamento, carregando 25% em cerca de 3 horas

mantendo uma estimativa de carga completa em 12 horas.

6.4 CONCLUSAO DE CAPITULO

Nesse capitulo foram abordados os principais testes implementados, assim como uma
descricdo detalhada sobre a objetividade dos testes e seus resultados.

Os testes do pino CP se resumiram na leitura de razao ciclica em harmonia com o circuito
estabelecido pela IEC 61851-1. J4 o teste do pino PP, se passa por uma série de medi¢des, listadas
na Tabela 29, com o objetivo de validar o funcionamento em diferentes resisténcias de Rc.

Sendo assim, os testes relacionados a injecao de energia na rede apresentam resultados

que comprovam o funcionamento de leituras dos pinos PP e CP, funcionamento das rampas de
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crescimento e decrescimento da carga, e, por meio da utilizagdo de um analisador de energia,
validam a limitacdo de polui¢cdo harmonica da rede em 5%.

Ademais, o teste de recarga na bateria consistia em obter os mesmos resultados apresen-
tados no teste da fonte, porém, devido a um erro de 16gica no c6digo, o OBC interrompeu a carga
imediatamente, sem realizar a curva de decrescimento. Entretanto, esse erro apenas invalidou a
rampa de descida, mantendo todos os outros fatores vdlidos. Vale ressaltar que por limitacao de
tempo nao foi realizado outro teste para validagao da rampa de descarga na bateria.

Apesar dos desafios encontrados durante a realizac@o desses testes, foi possivel obter
resultados satisfatorios em relag@o aos testes individuais e em conjunto, levando a uma conclusdo
de que o equipamento estd apto para a realizacio do carregamento da bateria, mas ainda necessita

de algumas correcoes.
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7 CONCLUSAO DE TRABALHO

O presente trabalho apresentou a estrutura geral de um veiculo elétrico, com a finalidade
de incorporar um sistema de recarga lenta na van do projeto ELETRIFICA, cuja bancada de
eletrificacdo estd presente no laboratério nMOB. O sistema foi projetado de forma a atender as
normas locais, sendo implementado por meio de uma ECU auxiliar desenvolvida ao longo do
projeto, no qual fard o gerenciamento desse carregamento.

A fundamentacdo tedrica apresentada no Capitulo 2 possibilitou a compreensao dos
principais componentes de recarga presentes nos veiculos elétricos, tendo como maior foco o
OBC, sendo apresentadas diversas topologias. As principais normas empregadas no sistema de
carregamento de veiculos e os sistemas de comunicagdo CAN, também foram abordadas nesse
capitulo, sendo de grande importancia para a compreensao do projeto.

Os componentes do sistema de recarga do projeto ELETRIFICA foram apresentados
no Capitulo 3, que realizou uma descri¢cao mais detalhada sobre cada componente e sua impor-
tancia no projeto. O OBC nao foi abordado nesse capitulo, pois a andlise de escolha para esse
componente ocorreu no Capitulo 4.

Para melhor atendimento do projeto, no Capitulo 4 foi abordada uma anélise de opcdes e
escolha do OBC, onde se realizam diversas comparacdes entre modelos diferentes. As compara-
coes se limitaram as marcas confidveis e modelos disponiveis no mercado brasileiro, avaliando o
custo-beneficio, caracteristicas de poténcia empregada, normas, entre outras.

O funcionamento dos principais componentes foi apresentado no Capitulo 5, dando
uma énfase na ECU auxiliar que fard o processo de gerenciamento desse sistema de recarga,
apresentando a l6gica por meio de diagramas e explicagdes. Nessa parte também foi apresentada
a leitura e o gerenciamento dos erros por parte da ECU, que exibird em um display LCD a
quantidade de erros informados e o cddigo deles.

Os resultados experimentais foram apresentados no Capitulo 6, por meio de diferentes
testes com o objetivo de validar partes separadas do projeto, apresentando circuitos e esquemas
elétricos para melhor entendimento, junto aos resultados obtidos por meio de tabelas, graficos e
fotos experimentais.

Com base nos estudos tedricos e experimentais desenvolvidos neste trabalho, a maioria
dos objetivos gerais e especificos definidos no capitulo inicial foi atingida. Entretanto, a imple-
mentagcdo da comunicagdo entre a VCU e a placa de gerenciamento nao foi cumprida, o que
pode causar interferéncias de comunicacdo com a bateria ou até mesmo o funcionamento do
sistema powertrain durante a carga. Esse sistema ficard como pendéncia, cujo sua resolugdo serd

prestada pelos membros da equipe do projeto ELETRIFICA.
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ANEXO A - FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO DA6K6M20C
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Fonte: Traduzido de Dilong New Energy Technology Hebei (2023)
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ANEXO B - SIGNIFICADO DAS FLAGS DE ERRORS E WARNINGS
Errors Warnings
BYTE | BITS | IDENTIFICACAO BYTE | BITS | IDENTIFICACAO
0 Cell overvoltage High cell voltage

Cell undervoltage

Low cell voltage

Cell end of life

High cell temperature

Cell voltage misread

Low cell temperature

Cell over temperature

High LMU temperature

Cell under temperature

Low LMU temperature

Cell unmanaged

SUB communication

LMU over temperature

LMU communication interfered

LMU under temperature

High current IN

Temp sensor open circuit

High current OUT

Temp sensor short circuit

Pack resistance difference

SUB communication

High pack resistance

LMU communication

Cell resistance difference

Over current IN

High cell resistance

NN N R WO N PR WO NNBR RN =IO N R W N~

NN B RO RQ NN PR RN OLYANN PRI —=OIANN BRI —~O

PBIW W W WWWWWRNNNNNNNN =R === === OO0 o0

Over current OUT High BMCU supply voltage
Short circuit Low BMCU supply voltage
Leak detected Low SOC
Leak detection ence Balancing required (OCV Model)
Voltage Difference Charger not respond
BMCU supply over voltage NA
BMCU supply under voltage NA
Main positive contactor NA
Main negative contactor NA
Precharge contactor NA
Midpack contactor NA
Precharge timeout NA
Emergency contactor override NA
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
0-7 | NA 0-7 | NA

W W W W W W W= = = = = OO OO OO OO

Fonte: Lucas Ramiro - nPEE (2023)
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ANEXO C - ANALIZADOR DE ENERGIA HIOKI

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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ANEXO D - FONTE BIDIRECIONAL RP7972A DA KEYSIGHT

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



ANEXO E - ESQUEMA GERAL DA ECU AUXILIAR
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ANEXO F - ESTACAO DE CARGA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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ANEXO G - ESQUEMA DA PLACA ECU

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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